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ACADÉMIE DES SCIENCES. 

SÉANCE DU LUNDI 6 NOVEMBRE 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis IIACKSPILL. 



CORRESPONDANCE. 

M. André Gougenheim prie l'Académie de bien vouloir le compter au 
nombre des candidats à la place vacante, dans la Section de géographie et 
navigation, par la mort de M. Donatien Coi. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

* 

M. Louis Fage s'exprime en ces termes : 

J'ai l'honneur de présenter à l'Académie le premier volume d'un Ouvrage 
de M. Jean-Marie Pérès, intitulé Océanographie biologique et Biologie 
marine, dont j'ai écrit la Préface. M. J.-M. Pérès, dont toute la carrière s'est 
poursuivie au contact étroit de la mer, depuis de nombreuses années directeur 
de la Station marine d'Endourne, est actuellement titulaire de la chaire 
d'Océanographie biologique de la Faculté des Sciences de Marseille. Il était 
donc tout désigné pour écrire cet Ouvrage, qui s'adresse non seulement aux 
étudiants mais à tous les biologistes intéressés par le milieu marin et les 
conditions de son peuplement. Ce premier volume est entièrement consacré 
à la faune et à la flore benthiques envisagées de ce point de vue et à 
tous les niveaux. Il sera suivi d'un second volume qui traitera des orga- 
nismes pélagiques. M. J.-M. Pérès met ainsi entre nos mains un livre, 
parfaitement documenté, qui nous faisait défaut et qui vient à son heure, 
au moment où est fait un grand effort pour relancer les études océano- 
graphiques en France. 

Sir Gavix de Béer adresse en hommage à l'Académie un Mémoire publié 
en collaboration avec M. J. M. Rowlands intitulé : Darwin s notebooks 
on transmutation of species. Addenda and corrigenda. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Congrès géologique international. Commission de stratigraphie. 
Lexique strati graphique international. Volume L Europe. Fascicules 4 : 
France, Belgique, Pays-Bas, Luxembourg, a II : Paléozoïque supérieur; 
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a III : Trias; a IV : Lias; a VI : Crétacé; a VII : Tertiaire. Fascicule Qa : 
Pologne, 

2° République libanaise. Carte géologique au 5oooo e . Feuilles de Tyr- 
Nabatiyé et Naqoura-Bennl Jbail, dressées par MM. A. Combaz, J. Canaple; 
À. Hossin et G. Manderscheid. 

3° Carte géologique au 5oooo e de la Syrie; Feuille de Tartous, dressée 
par M. Louis Dubertret. 

4° Rijksuniversiteil te Geirt. Observatorium. Météorologie eu Geophysica. 
Mededeling n° 1. 

5° Polska Akademia nauk. Oddzial w Krakowie. Folia quaternaria, 
n os 1 à 7. 

6° Publications scientifiques et techniques du Ministère de l'air. Équa- 
tions intrinsèques du mouvement à trois dimensions des fluides à viscosité, 
par François-Joseph Bourrières. 

Il signale également une série de fascicules multicopiés : 

— Faculté des sciences de Paris. Séminaire Albert Châteiet et Paul 
Dubreil. Algèbre et théorie des nombres. i re à 6 e années, 1947 à ig53, 2 e édition. 

— id. Séminaire de Théorie du potentiel, dirigé par Marcel Brelot, 
Gustave Choquet et Jacques Deny. 5 e année 1960/1961. 

— ■ id. Mathématiques approfondies. Théorie des nombres. 1960/1961. 
Approximation diophantienne des nombres algébriques, par Gérard Rauzy. 

— Séminaire Bourbaki. i3 e année, 1 960-1 961. Fascicules 1, 2, 3. Textes 
des Conférences. Exposés 205 à 222. 2 e édition. 

DÉLÉGATIONS. 

Sur la proposition de M. Pierre Pruvost, Président du Comité national 
de géologie, l'Académie désigne M. Edouard Hoch, professeur |de géologie 
à la Sorbonne, pour la représenter à la 3 e « Caribbeean geological Conférence » 
qui se tiendra à la Jamaïque, du 2 au 11 avril 1962. 



SÉANCE DU 6 NOVEMBRE 1961. 2019 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



MINÉRALOGIE, — Dissolution des feldspatks alcalins dans Veau pure 
ou chargée de C0 2 à 2oo°C. Note (*) de M me Martine Lagache, 
MM. Jean Wyart et Germain Sabatier. 

La dissolution des alcalins de la silice et de l'alumine ne se fait pas dans les 
proportions existant dans les cristaux : la silice et l'alumine arrivent rapidement à 
saturation, les alcalins passent en solution suivant une loi de la forme c = <?(&), 
où c est la concentration de la solution en alcalins, t la durée de l'expérience et s le 
rapport de la surface des cristaux au volume de la solution. 

Le mécanisme par lequel les roches ignées ou métamorphiques s'altèrent 
dans la zone superficielle de l'écorce terrestre, et se transforment en sédi- 
ments, est encore très mal connu. 

Dans un premier temps, au moins, leur dissolution dans les eaux qui 
circulent dans le sol et le sous-sol, paraît jouer un rôle important; aussi 
est-il intéressant de disposer de données sur la solubilité des principaux 
minéraux entrant dans la composition de ces roches, des feldspaths notam- 
ment, dans des conditions qui puissent être rapprochées des conditions 
naturelles. 

Nous nous proposons de décrire ici quelques expériences sur la disso- 
lution des feldspaths alcalins, à 200°C, dans l'eau pure ou l'eau 
chargée de C0 2 . 

1. Nos essais ont porté sur une albite et une adulaire provenant 
toutes deux des veines alpines des Grisons. L'albite répond sensi- 
blement à la composition théorique, NaAlSi a 8 , l' adulaire à la formule 
Jtv , s 7 IN a , 1 3 A 1 bi 3 U « . 

Ces feldspaths ont été broyés, puis séparés en lots de poudre de granulo- 
métrie connue. La surface spécifique de ces poudres a été mesurée et 
varie de 3o cm 2 /g pour les plus grossières, à 2 000 cm 2 /g pour les plus 
fines (diamètre moyen des grains de 760 à 10 [/.). 

ioo à 5oo mg de feldspath et 3o ml d'eau distillée sont introduits dans, 
un autoclave en acier inoxydable de 60 ml de capacité. 

L'autoclave est fermé par un piston percé d'un canal permettant le 
passage de C0 2 qui, dans certaines expériences est introduit, à tempé- 
rature ambiante, à la pression de .5 bars. L'autoclave est ensuite fermé 
par une vanne et porté dans un four à 2oo°C où il est soumis à une agitation 
intense destinée à disperser la poudre dans le liquide. À cette température, 



2020 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 

la pression d'eau s'établit dans l'autoclave à i6bars; il s'y ajoute, éven- 
tuellement, une pression de 9,7 bars de C0 2 . 

En fin d'expérience, l'autoclave est ouvert et la solution au contact 
du feldspath est analysée. Les alcalins sont dosés par photométrie de 
flamme; la silice, par colorimétrie à 65o mp. du complexe silico-molybdique 
bleu; l'alumine, par colorimétrie à ^5 ni[x du complexe qu'elle forme, en 
présence de calcium, avec le rouge d'alizarine. 

2. Les alcalins, l'alumine et la silice n'apparaissent pas en solution 
dans les proportions existant dans les cristaux. Chaque élément présente 
un comportement particulier. 
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La dissolution des alcalins croît avec la durée de l'essai. Pour un temps 
de contact donné t, elle croît aussi avec s, rapport de la surface des cristaux 
au volume de la solution avec laquelle ils se trouvent placés, t et s inter- 
viennent, non de façon indépendante, mais par l'intermédiaire de leur 
produit te, que nous exprimerons toujours dans la suite, en utilisant les 
unités suivantes : t en jours, s en centimètres carrés par millilitre. 

La figure 1. montre, pour l'aibite, la variation de la concentration de 
sodium, trouvée dans la solution (exprimée en milligrammes de Na 2 
par litre) en fonction de ce produit. Dans le cas de l'adulaire, sodium et 
potassium apparaissent simultanément dans la solution, dans un rapport 
voisin de celui existant dans le solide; la somme des concentrations de 
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sodium et de potassium trouvées dans la solution, est donnée (en milli- 
grammes de Na 2 -\- K-0 par litre) dans la figure 2 en fonction du même 
produit ts. 
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L'allure générale du phénomène est la même pour les deux feldspaths. 
L'influence de C0 2 est très nette et se traduit par un accroissement consi- 
dérable de la vitesse de dissolution. Enfin, la mise en solution des alcalins 
s'effectue avec une vitesse qui décroît constamment avec le temps, pour 
devenir très faible au-delà de ts = 5o, dans les essais sans C0 2 . 

Pour la silice, on atteint une saturation pour des valeurs de ts de l'ordre 
de io. La solubilité est de i5o mg/1 pour l'albite et de no mg/1 pour l'adu- 
laire, dans les essais sous pression de COa. (En l'absence de C0 2 , la solu- 
bilité est un peu plus faible, voisine de 80 mg/1 pour les deux minéraux.) 
D'une expérience à l'autre, ces valeurs sont sujettes à des variations 
importantes (T 26 %), qui se produisent d'une façon apparemment 
erratique. 

La solubilité de Y alumine est toujours très faible. En présence de C0 2 , 
elle est à la limite de la sensibilité de notre méthode de dosage (1 à 2 mg/1). 
Elle est plus forte en l'absence de C0 2 , mais ne dépasse pas 10 mg/i. 
Ce chiffre n'est d'ailleurs atteint que pour des valeurs de ts élevées, 
200 environ. 

3. Ces. résultats montrent que la dissolution des deux feldspaths a le 
caractère d'une véritable réaction chimique, dont les produits passent en 
solution, ou s'accumulent au contraire dans une fraction insoluble. 
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Iï est à cet égard intéressant d'étudier comment varie dans ia solution 
le rapport R = nombre d'atomes de silicium/nombre d'atomes d'alcalins, 
à mesure que la réaction progresse. On a tracé dans la partie supérieure 
des figures i et 2 les courbes montrant la .variation de R dans les essais 
sous pression de C0 2 . La valeur initiale de R est 3, la même que dans les 
cristaux; ce rapport diminue ensuite rapidement pour atteindre des 
valeurs voisines de o,5. 

Ceci montre qu'au début de la réaction, l'alumine est seule à se concentrer 
dans la partie insoluble résultant de la destruction du feldspath; par la 
suite, alumine et silice se concentrent dans cette fraction. 

L'allure générale est la même dans les essais sans GO^. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

{Laboratoire de minéralogie-cristallographie, Sorbonne.) 
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ENTOMOLOGIE. — Observations expérimentales sur la morphologie de 
Vaile de divers Blattidse (Insectes Blattoptéroïdes Dictyoptères). 
Note de MM. Raymond- Alfred Poisson et Jean-Claude Lefeuvre. 

L'étude, chez divers Blattides, de la morpliogenèse des ailes, ainsi que 
de l'organogenèse de leurs nerfs et trachées, nous a permis de préciser les 
principaux caractères des différentes régions de ces appendices (*), ( 2 ). 
Leur développement post-embryonnaire et surtout leur destinée à la mue 
imaginaîe posent de nombreux problèmes. Nous essayons de résoudre 
expérimentalement certains d'entre eux au moyen de techniques opéra- 
toires simples, telles que les greffes et les sections. 

Nous utilisons des Blattes constituant un matériel courant de labo- 
ratoire et notamment Blabera craniifer Burm. Les quelques résultats que 
nous exposons dans cette Note préliminaire ne concernent que cet Insecte 
dont nous possédons un élevage sérié, condition essentielle à une expéri- 
mentation précise. Les larves ont été opérées il\ h après la mue, à V avant- 
dernier et au dernier stade de développement larvaire ( 3 ). 

Les ébauches alaires méso- et métathoraciques des Blattes se diffé- 
rencient très tôt, au point de vue morphologique, avec leur caractère 
d'hétéronomie. Y a-t-il possibilité d'influer, de modifier expérimenta- 
lement la destinée de ces ébauches au cours du développement larvaire 
et jusqu'à quel stade ? 

Dans ce but, nous avons sectionné, à la base, les fourreaux méso- et 
métathoracique gauches et les avons intervertis. 

Première expérience. — La greffe de l'ébauche alaire métathoracique sur le mésothorax 
n'a pas réussi, par contre celle de l'ébauche mésothoracique, greffée sur le métathorax, 
s'est bien implantée; mais, dans la suite de l'expérience, son extrémité distale a été acci- 
dentellement détruite. Cependant l'imago obtenu possède, à gauche, deux ailes mésotho- 
raciques (tegminm). La tegmina normale s'est par conséquent régénérée aux dépens du 
reliquat basai de l'ébauche antérieure initiale. Le greffon mésothoracique, placé en position 
métathoracique, a également évolué en une tegmina malgré la destruction de sa portion 
distale. A noter cependant que la base antérieure de cette tegmina étrangère offre l'allure 
caractéristique d'une aile métathoracique, cette particularité résultant sans doute d'une 
régénération partielle d'un reliquat de l'ébauche normale. 

Deuxième expérience. — La greffe des deux ébauches a parfaitement réussi; nous avons 
obtenu un imago à aile postérieure en position mésothoracique et à tegmina en position 
métathoracique. Ces ailes sont réduites, mais la réduction porte surtout, comme chez un 
brachyptère (tel que le mâle de Blatta orientaïis par exemple), sur la région distale. Le 
champ anal occupe en effet, dans la tegmina régénérée, une part beaucoup plus importante 
que celle occupée par le territoire homologue, dans la tegmina droite, de taille normale, 
qui nous sert de témoin. Autre fait à signaler : la région proximale radio-médianale qui, 
dans l'aile mésothoracique, est colorée en noir chez cette Blatte, et porte le nom de champ 
humerai, est également colorée, bien que n'occupant pas la même position, dans l'aile posté- 
rieure greffée sur le mésothorax, alors qu'elle ne l'est jamais sur une aile postérieure à 
développement normal. 
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La potentialité alaire de l'ébauche est donc déterminée d'une manière 
irréversible à ce stade. Ce fait concorde avec ce que Sellier (''') a constaté 
chez différentes espèces de Grillons. Des expériences, actuellement en cours 
sur des larves plus jeunes, nous permettront de savoir si la détermination 
et la différenciation des territoires alaires est aussi précoce que chez ces 
Orthoptères. La zone d'implantation du greffon semble pouvoir influer 
sur certains aspects de celui-ci, telle que la pigmentation ou même une 
partie de sa morphologie. On peut penser que le greffon pourrait inhiber 
le pouvoir de régénération du territoire sur lequel on le greffe, mais cette 
inhibition pourrait n'être que partielle suivant la qualité de la greffe, 
d'où les anomalies morphologiques ou pigmentaires constatées. En effet, 
jusqu'à présent, la région intéressée est toujours la plus antérieure; or la 
région postérieure de l'ébauche alaire, plus amincie, adhère mieux en 
place, lors d'une greffe, que la région antérieure laquelle subit parfois un 
léger décollement. D'autre part, le nerf alaire émerge à cet endroit et joue 
vraisemblablement un rôle important dans le processus. Mais, s'il y a 
régénération partielle de la région opérée, il faut admettre que cette zone 
puisse se souder et s'intégrer au greffon : ce qui reste à vérifier. 

Nous avons déjà montré (*) que ce qui est appelé fourreau alaire chez 
les Blattes ailées, telle que Blabera craniifer, comprend deux parties bien 
distinctes : a. l'ébauche alaire proprement dite, où se ramifient les trachées 
et les nerfs alaires; b. une région triangulaire postéro-proximale que nous 
avons appelée champ notai. Nous avons précisé (*) que cette région nous 
paraît jouer un rôle important dans la morphogenèse alaire, car c'est 
entre ces trachées et les trachées de l'ébauche alaire que s'effectue la 
coupure séparant postérieurement l'aile imaginale du reste du notum. 
À la mue imaginale, chez une Blatte ailée, les différents territoires de 
l'ébauche alaire concourent à former l'aile de l'adulte. Par contre, chez 
une Blatte subbrachyptère, telle que Loboptera decipiens, la séparation 
se produit, pour l'aile mésothoracique, entre le champ cubital et le champ 
anal. Ce dernier est reporté sur le champ notai réduisant ainsi la partie 
postérieure de la tegmina dont l'extrémité distale a déjà subi une réduction. 
Nous avons tenté de préformer artificiellement cette ligne de rupture, 
ébauche alaire-champ notai, chez la larve âgée de Blabera craniifer, mais 
en la provoquant, comme chez Loboptera decipiens, entre le champ anal 
et le champ ctibital. Nous avons pratiqué une incision entre ces deux 
champs sur les ébauches alaires mésothoracique et métathoracique, gauches. 
Nous avons, d'autre part, effectué la même opération sur les fourreaux 
alaires droits, mais entre le champ anal et le champ notai, le long de la 
ligne de rupture normale. La région opérée présente, dans tous les cas, 
une nécrose importante en dessous de l'incision, ce qui est certainement 
en rapport avec la circulation sanguine perturbée dans ces fourreaux 
alaires. A la mue suivant l'opération, cette région a disparu séparant 
ainsi nettement la partie postérieure des fourreaux alaires du reste du 
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notum, par suppression, pour le côté gauche, d'une grande partie du 
champ anal et d'une partie du champ notai. 

L'imago obtenu possède du côté droit une tegmina normale, bien qu'un 
peu plus grande que la moyenne, ce qui est apparemment en rapport avec 
les mues surnuméraires constatées. L'aile postérieure de ce même côté 
a été peu modifiée, à ceci près que la partie distale, de certaines nervures 
de son champ anal, est réduite, si bien que ce secteur paraît formé de 
deux lobes. 

Sur le côté gauche, la préformation de la séparation aile-notum, entre 
les champs cubital et anal, n'empêche nullement ce dernier de participer 
à la formation de l'aile et ne le reporte en aucune façon sur le champ 
notai, comme chez Loboptera. Toutefois, comme tout territoire régénéré, 
chez un Insecte hémimétabole exoptérygote, il est légèrement réduit dans 
l'une et l'autre aile. Le champ cubital de la tegmina, au contraire, subit 
un développement assez considérable, non pas par formation de nouvelles 
nervures longitudinales, mais par intercalation entre celles-ci d'un réseau 
nervuraire polygonal important, ce qui modifie l'allure générale de cette 
aile ( 5 ), notamment par l'élargissement de sa région postéro-distale. 

Plusieurs causes peuvent avoir déterminé le développement morpho- 
logique caractéristique de la région : 

— La disparition d'une portion du champ anal et du champ notai, 
effective à la première mue post-opératoire, a permis au champ cubital 
de s'étendre postérieurement et de suppléer, en partie, à cette élimination, 
avant la régénération. Ceci pourrait alors indiquer qu'il doit exister des 
corrélations assez étroites entre les différents champs alaires d'une même 
aile, au cours de son développement. 

■ — La disparition, non par section mais par nécrose, de la trachée 
cubitale 2 qui paraît jouer un rôle déterminant dans la limitation de 
l'extension du champ anal et du champ cubital. 

■ — Le développement important des trachéoles dans une région plus 
ou moins privée d'oxygène par suite des lésions qu'ont pu subir, après 
l'opération, les extrémités des principaux troncs trachéens et Fhypoderme. 
Ce fait serait en accord avec les travaux de Wigglesworth ( 6 ), lequel a pu 
obtenir notamment des variations importantes du réseau trachéen alaire 
en élevant des Rhodnius (Insectes Hétéroptères) dans une atmosphère où 
la concentration en oxygène est réduite. La même cause pourrait expliquer 
la multiplication anarchique des nervures transverses formant le réseau 
polygonal dont nous avons parlé chez Blabera, si l'on admet toutefois 
une influence inductrice des trachéoles sur la formation des nervures. 
Mais Wigglesworth a montré, chez Rhodnius, que les trachées et trachéoles 
se répartissent uniquement dans les nervures préformées, leur multipli- 
cation ou leur régression ne modifiant nullement la nervation normale de 
l'aile. Le problème serait-il différent chez Blabera ? D'autres expériences 
sont en cours. 
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(*) Séance du 3o octobre 196 1. 

(') J.-C. Lefeuvre, Comptes rendus, 250, i960, p. 755. 

( a ) R.-A. Poisson et J.-C. Lefeuvre, Ann. Se. Nat Zool. (sous presse). 

( :l ) Le nombre de mues est variable chez les Blattes. Chez Blabera craniifer, il oscille 
entre 8 et i3. Leur nombre moyen est de 9 pour les mâles et de 10 pour les femelles. Les 
Blattes opérées montrent en général une à deux mues surnuméraires. Chez elles, certaines 
intermues atteignent 100 jours alors que chez une Blatte non opérée du dernier ou de l'avant- 
dernier stade, la moyenne oscille entre 5o-ôo jours. Par exemple, une Blatte mâle opérée 
au dernier stade normal de la vie larvaire (pour celle-ci, stade 10) devrait, dans la règle, 
être séparée de la mue imaginale par 60 à 70 jours. Or celle-ci est reportée à i\j jours 
avec deux mues surnuméraires. 

(*) R. Sellier, Ann, Se. Nat Zoot, 16, Paris, 1955, p. 595-740. 

( H ) Ceci est différent des résultats mentionnés par Tornier ( 7 ), pratiquant des incisions 
du disque imaginai de l'.élytre, au dernier stade larvaire, chez Tenebrio molitor (Insecte 
holométabole Endoptérygote), lequel obtient des élytres bifurques, annulaires, falciformes 
ou réduits, 

(*) V. B. "Wigglesworth, Quart. J. Micr. Se, 95, Part 1, 1954, p. n 5-137. 

(') J. Balazuc, Mém. Mus. Nat Hist Nat, 25, 1948, p. ï-293. 

(Laboratoire de Zoologie générale, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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CYTOLOGIE INFRASTRUCTURALE. — Étude au microscope électronique des 
premiers stades de la formation des plasmocytes ganglionnaires. Note (*) 
de MM. Albert Policard, André Collet, Jean- Charles Martin et 
M lle Simone Puégermain ( 1 ). 

En évoluant vers le plasmocyte, la cellule réticulaire du ganglion stimulée par un 
antigène, se remplit d'abord de particules de ribonucléoprotéines (ribosomes). 
Ensuite, dans un second stade, apparaissent les éléments de réticulum endoplasmique 
qui, en se garnissant de ribosomes constituent les sacs ergastoplasmiques carac- 
téristiques des plasmocytes. 

La « cellule réticulaire » du ganglion est généralement considérée comme 
l'origine, sinon exclusive, du moins la plus habituelle, des éléments plasmo- 
cytaires [Marshall ( 2 )]. Comme cela a été vu depuis longtemps en Histologie 
classique, on constate l'apparition progressive dans ces cellules d'une 
réaction basophile (spécialement par la pyronine) du cytoplasma, peu colo- 
rable à l'état normal. Ces éléments ont été décrits sous des noms très divers. 
Nous retiendrons celui de cellules souches basophiles [Lennert ( 3 )]. Dans le 
cytoplasma de ces cellules, Coons, Leduc et Connolly (*) ont démontré 
la présence d'anticorps par leur technique de fluorescence en microscopie 
classique. 

Des observations faites au microscope électronique sur des ganglions 
poplités de rats et de cobayes ayant reçu dans la patte correspondante 
divers antigènes (y-globulines humaines, ovalbumine cristallisée) nous ont 
montré certains points des mécanismes de cette basophile initiale et de la 
formation première des dispositifs ergastoplasmiques caractéristiques des 
plasmocytes. 

Avant la stimulation antigénique, le cytoplasma des cellules réticulaires 
présente la disposition suivante. ïl est abondant, clair, avec de longs 
prolongements. Le réticulum endoplasmique lisse s'y trouve seulement 
sous forme de fines vésicules. Les ribosomes sont rares, ainsi que le réticulum 
« rugueux » ou ergastoplasme. Les mitochondries, petites et relativement 
nombreuses, se répartissent uniformément dans le cytoplasma. L'appareil 
de Golgi, bien développé, apparaît sous forme surtout vésiculaire. Le noyau 
arrondi, de taille moyenne, est homogène, sans nucléole. 

Cinq jours après l'injection de l'antigène dans la patte, on peut constater, 
dans le ganglion stimulé, la présence de cellules de type encore réticulaire 
mais offrant les infrastructures suivantes : 

Certaines renferment, dans leur cytoplasma, de très nombreux ribosomes 
(granulations de ribonucléoprotéines) libres dans la matrice cytoplasmique 
fondamentale. Celle-ci par ailleurs, n'offre pas, ou infiniment peu, d'élé- 
ments du réticulum endoplasmique. Les mitochondries sont volumineuses, 
peu nombreuses, renfermant peu de crêtes internes. Ces cellules sont iden- 
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tiques à celles décrites par J.-L. Binet et G. Mathé ( 5 ) dans les réactions 
aux homogreffes expérimentales. 

D'autres cellules réticulaires sont plus modifiées. A côté de rihosomes 
libres se voient des éléments plus ou moins abondants du réticulum endo- 
plasmique offrant le type caractéristique de i'ergastoplasme, c'est-à-dire 
des sacs aplatis avec de nombreux ribosomes attachés à leur face exté- 
rieure (réticulum endoplasmique à type rugueux). Ces éléments ergasto- 
plasmiques sont encore peu abondants. Ces cellules s'apparentent aux 
descriptions de la lignée plasmocytaire de Bernhard et Granboulan (*), ( 7 ). 

Dans un troisième type cellulaire le caractère plasmocytaire est net, 
avec les formations ergastoplasmiques bien connues de ces éléments. 

Nos observations au microscope électronique mettent encore en évidence 
d'autres points. 

Les ribosomes libres apparaissent en même temps dans tout le cyto- 
plasma sous forme de très fines particules, d'abord à la limite de la visi- 
bilité. Elles semblent grossir progressivement d'une façon à peu près 
semblable dans tous les points de la cellule. Dans ces cellules à ribosomes 
naissants existent de grands noyaux irréguliers à chromatine rare, peu 
dense, homogène, sans amas de chromatine et avec un ou plusieurs 
nucléoles très volumineux et souvent très complexes. Les mitoses sont 
fréquentes. 

Le réticulum endoplasmique apparaît postérieurement aux ribosomes 
(présence de cellules remplies de ribosomes libres sans réticulum endo- 
plasmique). L'origine de ce réticulum endoplasmique est difficile à déter- 
miner avec précision. Toutefois, sur ce point, certains faits sont à signaler. 
L'apparition de doubles membranes ergastoplasmiques paraît se faire par 
éléments isolés, d'abord peu nombreux et disposés sans ordre apparent. 
Près de la surface de la cellule, on observe parfois des alignements de fines 
vésicules du type de celles issues des « cavulee » de Palade. Dans ces cellules 
où apparaissent progressivement les. premiers sacs ergastoplasmiques, les 
complexes de Golgi, très développés, semblent avoir fourni de ces petites 
vésicules connues pour dériver des dictyosomes des complexes de Golgi. 

Le dépôt des ribosomes sur les sacs ergastoplasmiques semble se faire 
rapidement car on observe rarement des sacs lisses, c'est-à-dire non garnis 
de ribosomes. 

Ces observations semblent montrer que, dans la genèse de la réaction 
plasmocytaire sous l'influence d'une stimulation antigénique au niveau 
d'une cellule « compétente » comme la cellule réticulaire du ganglion, 
la première manifestation consiste dans l'apparition diffuse dans le 
cytoplasma de ribonucléoprotéines (ribosomes) à l'état libre et isolé. 
Dans un second temps, se forment les structures membraneuses carac- 
téristiques de l'ergastoplasma à la surface desquelles se fixent des granur 
lations de ribonucléoprotéines. On peut penser à l'existence de liaisons 
entre ces deux processus. Toutefois, elles restent encore à déterminer. 
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Comment relier l'infrastructure cytoplasmique riche en ribosomes sans 
ergastoplasme à la sécrétion des anticorps ? Il est admis généralement que 
le processus de synthèse et de sécrétion des protéines s'accompagne de sacs 
ergastoplasmiques définis. Or, l'aspect des cellules basophiles souches est 
celui de cellules embryonnaires non sécrétantes. Il y a là un problème de 
plus dans le domaine si complexe de la formation des anticorps. 

(*) Séance du 3o octobre 1961, 

(*) Avec la collaboration de M lle Chris tiane Reuet. 

( 2 ) A. E. H. Marshall An outline of the cytology and pathology of the reticular tissue, 
Oliver and Boyd, Edinburgh, 1953. 

( 3 ) K. Lennert, Lymphknoten, Bd A, Springer, 1961. 

( 4 ) A. H. Coons, E. H. Leduc et J. M, Connolly, J. Exp. Med., 102, 1955, p. 49-60, 
61-72^ 73-82 et 83-io4. 

( 5 ) J. L. Binet et G. Mathé, Communication personnelle. 
( G ) N. Granboulan, Rev. d'Hématol., 15, i960, p. 52-71. 

( 7 ) W. Bernhard et N. GranboulAn, Ciba Foundation Symposium on Cellular aspect 
of Immunity, i960, p. 92-117. 

(Centre d'Études et Recherches des Charbonnages de France.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS 



ANALYSE FONCTTONNELLE. — Sur les structures borêliennes du dual et du 
quasi-dual d'une C* -algèbre. Note (*) de M. Alain Guichardet, trans- 
mise par M. Gaston Julia. 

Soient Aie dual et Aie quasi-dual d'une C*-algèbre séparable A; on étudie ici les 
structures borêliennes induites sur deux parties remarquables de A et Â, à savoir 
l'ensemble Ânor des éléments normaux de Â et l'ensemble A/ des éléments de type 
fini de A. 

1. Généralités. — ■ Pour tout n = i, 2, ...7 ocr on notera H» un espace 
hilbertien de dimension n\ A reP)/l (resp. A irr , n , resp. A iP1 ., nor>n ) l'espace des 
représentations (resp. représentations irréductibles, resp. représentations 
irréductibles normales) de A dans H„, muni de la structure boréli enne 
définie dans (°); A rcp l ? espace borélien somme des A rep , n ; A Irrtnor (resp. A fac ) 
l'ensemble des éléments irréductibles normaux (resp. factoriels) de A rep ; 
enfin, suivant ( 4 ), nous définissons A comme l'espace borélien quotient 
de A rar par la relation de quasi-équivalence [sur cette notion, cf. ( 5 )]. 

Pour la définition des traces, des caractères et des représentations facto- 
ri elles normales, cf. ("). En vertu de ( 3 ), th. 2, on peut considérer les carac- 
tères de A comme des formes linéaires positives définies sur des idéaux 
autoadjoints de A; plus précisément tout caractère X s'obtient comme suit : 
soient 11 une représentation factorielle normale de A, Tr la trace canonique 
sur le facteur engendré par ti (A), m son idéal de définition; on pose 
A (x) = Tr 7t (x) pour x^ir 1 (m); it -1 (m) sera dit idéal restreint de défi- 
nition de X; pour #^0, x^rr 1 (m) nous poserons X (#) = -f- 00. 

Nous noterons G l'ensemble des caractères de A et le munirons de la 
structure borélienne la moins fine rendant borêliennes les fonctions 
X -> X (x), (#€A + ); nous noterons en outre C f l'ensemble des caractères 
de type fini, C/,i l'ensemble des éléments de norme 1 de. C/, C t l'ensemble 
des caractères de type î; on désignera par C° l'espace borélien quotient 
de G par la relation de proportionnalité et par Ci° le sous-ensemble de C° 
correspondant à Cj. 

Pour tout idéal autoadjoint R de A, on note C R l'ensemble des éléments 
de C dont l'idéal restreint de définition contient R et qui ne sont pas iden- 
tiquement nuls sur R; si R est l'idéal autoadjoint engendré par une suite 
d'éléments positifs, C R est borélien dans C. Désignons, d'autre part, par X R 
l'ensemble des traces définies sur R et munissons-le de la structure boré- 
lienne la moins fine rendant borêliennes les fonctions a -»■ <y (#, y) 9 [x, y € R) ; 
on construit alors, par une méthode inspirée de ( 2 ), chap. II, § I, lemme I, 
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une application borélienne N de X R dans A rcp telle que, pour toute v<=X R , 
N (a) soit équivalente à la représentation gauche canoniquement associée 
à a; on en déduit facilement la 

Proposition L — Supposons qu'il existe une suite (R w ) d'idéaux auto- 
adjoints de A engendrés par des suites d'éléments positifs, telle qu'on 
ait C = \^J C Rn ; alors l'application canonique de C dans A est borélienne. 

2. Représentations factorielles de type fini. — ■ Soit X un caractère de A ■ 
il résulte de (*), th. 1, que si l'idéal de définition de X, considéré comme 
forme sesquilinéaire, est égal à A, il en est de même de son idéal restreint 
de définition; on peut donc parler de caractères partout définis sans préciser 
si on les considère comme des formes linéaires ou sesquilinéaires. 
On démontre qu'un caractère est partout défini si et seulement s'il est 
de type fini; il est alors facile de voir que C Al est l'ensemble des éléments 
extrémaux non nuls de l'ensemble des formes linéaires positives centrales 
de norme ^ i, d'où il résulte que C /(1 est standard. 

Théorème 1. — V ensemble k r est borélien dans A et standard; l'appli- 
cation canonique de C/,i sur A f est un isomorphisme borélien. 

Désignons par M l'application borélienne de C /sl dans X A qui associe 
à tout caractère A€C /}1 la trace a (x, y) = X (xy*), par N l'application 
borélienne définie plus haut de X A dans A rcp (et ici dans A fac ) et par P 
l'application canonique de A fac sur Â ; en vertu de ( c ), th. 3.2, N°M est 
un isomorphisme borélien et N (M(C /}1 )) est borélien dans A fac ; d'après ('), 
prop. 2, P induit un isomorphisme borélien de N (M (C/,i)) sur son image 
dans A et celle-ci est borélienne; or elle n'est autre que A/-. 

3. Représentations irréductibles normales. — • Appelons F l'application 
canonique de Cî sur A nm .. 

Théorème 2. — (i) L'ensemble Â nor est borélien dans A pour la structure 
borélienne de Mackey; 

(ii) Sur Â no , la structure borélienne de Mackey et la structure borélienne 
sous-jacente à la topologie de Jacobson sont identiques et analytiques; 

(iii) L'application F™ 1 est borélienne; 

(iv) S'il existe une suite (R„) d'idéaux autoadjoints de A engendrés par 
des suites d'éléments positifs, telle que C = {J C lln , F est un isomorphisme 
Borélien, 

(i) On démontre que pour tout n, A irr , noi , n est borélien dans A in ,„ en 
utilisant le fait que, pour neÀ^, n est normale si et seulement si % (A) 
contient un opérateur compact non nul quelconque donné à l'avance. 

(ii) Soit (xt) une suite partout . dense dans A; deux éléments % et p 
de A Irr , norjn sont équivalents si et seulement si l'on a || tc (x t ) |[ — || p {x t ) || 
pour tout i; l'analyticité de Â DOr pour la structure borélienne de Mackey 
résulte alors de (°), p. i4i ; et l'identité des deux structures boréliennes 
de ( e ), th. 4.2. 
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(iii) On définit une application borélienne L de À lrr , nor dans d qui, 
par passage -aux -quotients, donne F" 1 : soit (e,,,*) une base orthonormale 
de H, ( : pour tout -€ A ilT)Q0I , n , L (r.) est le caractère défini, par 

L(7î) (a?)=2(7t ( œ ) c mI e **t) (#€A + ). 

i 

(iv) résulte de la proposition I et de ( 3 ). 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(*) P. J. Cohen, Duke Math. J., 26, 1959, p. 199-205. 

( 2 ) J. Dixmier, Les algèbres d'opérateurs dans l'espace hilbertien. 

( 3 ) J. Dixmier, Duaï et quasi-dual d'une algèbre de Banach involuiine (sous presse). 

( 4 ) J. A. Ernest, A décomposition theory for unitary représentations of locally compact 
groups (sous presse). 

( 5 ) A. Guichardet, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2800. 

(*) G. W. Mackey, Trans. Amer. Math. Soc, 85, 1957, p. i34-i65. 

(48, rue Rapatel, MontreuiU Seine.) 
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MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES. — Sur une méthode de recherche des régions 
du plan où se situe une courbe algébrique a" équation f [x> y) = o. Note (*) 
de M, Maurice Parodi, présentée par M. Henri Villat, 

Nous nous proposons d'indiquer une méthode, s'apparentant à celle des 
régions, qui permet de déterminer les domaines du plan où se situe une 
courbe (C) d'équation 

(0 /O,j') = o- 



Considérée comme une équation algébrique en x, la relation (i) peut 
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Or, d'après un théorème de M. Hadamard donnant des conditions suffi- 
santes pour qu'un déterminant ne puisse être nul, il apparaît, en travaillant 
sur les lignes, que les coordonnées x et y d'un point de la courbe (i) sont 
telles que 



n 



«i(/)+^i^2 1**00 



k=* 



*Ces inégalités permettent de définir un domaine (Di) où se situe la 
courbe (C). 

Inversement, on peut considérer (i) comme une équation algébrique 

en y : 

jP + b x {x) jP~ l + . . .+ b p „i(x) y -+- b p (x) = o. 

Des considérations analogues aux précédentes montrent que (C) se situe 
dans le domaine (D a ) défini par les inégalités 



p 



b i (x)-hy\^^ i \b k {x)\. 



k—t 



L'intersection de (Di) et (D 2 ) définit les régions du plan où se situe la 
courbe (C). 

Dans une autre publication nous présenterons des applications de cette 
méthode de localisation. 



(*) Séance du 23 octobre 1961. 



2o3/| ACADÉMIE DES SCIENCES, 



CALCUL NUMÉRIQUE. — Sur le calcul approché de certains nombres très grands 
et, par réciproque, sur la détermination de certaines expressions asympto- 
tiqaes. Note (*) de M. Pierre Verkotte, présentée par M. Henri Yillat. 

1. Lorsqu'on se propose de calculer, soit la valeur d'une série converge nte 
à termes positifs, dont le terme général u n atteint des valeurs maximales 
très grandes, soit la somme d'un nombre fini, mais grand, de quantités u n 
de cette même sorte, on se contente souvent d'en connaître le degré d'infi- 
nitude, et l'on remplace alors la série ou la somme par la valeur maximale 
prise par u n : lorsque le degré d'infinitude est infini il est en effet sans 
importance, en général, de négliger un facteur de degré fini. Mais il arrive 
qu'on souhaite une approximation meilleure, par exemple lorsqu'il n'est 
pas évident que la somme cherchée, bien que grande, ne soit pas accessible 
au calcul numérique direct : dans ces conditions il ne serait pas indifférent 
de négliger, par exemple, un facteur de l'ordre de iooo. 

Le terme u n admettant un maximum très grand pour la valeur N de n, 
ce maximum se trouve, d'ordinaire, relativement très accusé, de sorte 
que, de part et d'autre, la décroissance est rapide, et les valeurs de u n 
deviennent très vite négligeables en valeur relative à quelque distance 
de N. Ajoutons que le passage de N — i à N, ou de N à N -f i, ayant 
normalement la même allure, la figure des u n en fonction de n admet un 
axe de symétrie dans le domaine, qui seul compte pratiquement dans la 
somme, des valeurs de n voisines de N ; d'où la légitimité de la stylisation : 

a étant une quantité très petite, et l'origine des n étant prise au sommet. 
Confondant alors une somme discrète avec une intégrale, et étant donné 
l'allure des u n loin de N, on écrira 

"V u n ~ / Un e-* ni dix , 
d'où le résultat : 

Le paramètre a se déduit de la courbure au sommet de la courbe u n (n) 9 
c'est-à-dire, sensiblement, de la différence seconde : 

Cette différence seconde s'exprime, d'après (i), par 
( 3 ) ô ad « N ( — e~ a -+-2 — e~ a ) ca i u^ ( i — e~ x ) c±l 2 u^ a. 

Or, le rang N est déterminé par la condition 

(4) «N=KS+D 
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laquelle, en général, n'est évidemment satisfaite que par une valeur non 
entière de n, mais cela est sans importance. 

La différence seconde se réduit alors à la différence première (i% — u N ^), 
de sorte que a sera donné par 

et la somme cherchée vaudra, d'après (2) et (5) : 



v/a 7T if N 



Il va de soi que le rapport u N _,/w N , infiniment voisin de 1, doit être 
calculé par la comparaison de u n -i et u n au voisinage de n ~ N, où N est 
la valeur exacte de la racine de l'équation (4) ; après quoi, on peut donner 
à N, pour valeur, la racine approchée de cette équation. 

2. Donnons un exemple, en calculant la somme, pour m grand, des 
coefficients binomiaux 



u n — \J} n 



m ! 



ni (m — n) ! 

On trouve sans peine 

^_ m — 1 M W _ t N _ffl + i-aN 

"~~ 2 ' u N m -h 1 — N ~ m 4- 1 — N * 

Donnons à N sa valeur exacte (m — x)ji pour évaluer correctement la 
partie principale; nous pouvons ensuite remplacer partout N par m/2. 
Il vient ainsi 



1 



™\\ 



Utilisant alors la formule de Stirling, on trouve finalement : 

ce qui est exactement la valeur connue. 

Nous avons par ailleurs appliqué cette méthode à diverses sommations 
difficiles. 

3. Inversement, si l'on connaît ^u„, on peut en tirer une expression 

asymptotique de u m et aussi, par suite, d'un infiniment grand v n si, en le 
combinant à des infiniment grands d'allure asymptotique connue, on peut 
réaliser une expression u n ayant l'allure ici considérée, c'est-à-dire présen- 
tant, au milieu de valeurs faibles, un maximum très élevé. 



2o36 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Ainsi, soit à retrouver l'expression asyrnptotique de n ! donnée par la for- 
mule de Stirling. Nous considérerons, ponr x très grand, le terme u n = x n jn !. 

Sachant que 2 W « est égal a e ' r > ( V ie ^ e ran g N du terme maximal vaut (x — i), 

qu'en conséquence le terme maximal vaut x x ~ i j(x — i) !, et la quantité 
(i — i*n_,/w n ), i/a?, on tire de la formule (6) l'expression asyrnptotique 

de w N , à savoir e x j\iir^x. Or, c'est l'expression de x x " i j{x — i) !. Donc x\ 

a l'expression asyrnptotique \]ikx af e~ x : c'est justement la formule de 
Stirling. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 
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MÉGANIQUE, — Sur la singularité multiple définie par les formes quadratiques 
des systèmes dynamiques plans. Note (*) de MM. Lefteri Sideriadès 
et José Argemi, présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Les systèmes dynamiques envisagés, de la forme dx/X. = dyjY = dt, 
ont été initialement étudiés par H. Poincaré (*) dans le cas des points 
singuliers ordinaires, puis par d'autres auteurs, en particulier par Bendixson 
et Dulac ( 2 ), ( 3 ) dans le cas des points singuliers multiples. Nous proposons 
ici une étude géométrique basée sur le concept des transformations propres, 
qui permet une classification complète des points singuliers multiples 
dans le cas où les X, Y sont des polynômes au moins quadratiques de 
leur degré. 

2. Dans le voisinage des points singuliers, on peut représenter les X, Y 
par des formes quadratiques homogènes telles que 

X= «*/(*)» Y~.^ 2 ^(X), avec y — lx. 

Il est alors possible de considérer le point singulier multiple comme 
résultant d'un ensemble de trois points singuliers ordinaires convena- 
blement distribués sur l'axe auxiliaire des X. 

En effet, le système dynamique proposé est représentable dans le 
plan (#, X) par 

dœ d'k , -, * 

^7îD = wy avec h=s -v- 

Ce système comporte trois points singuliers ordinaires, distribués sur 
Taxe des X avec des abscisses racines de l'équation h (X) = o. Les directions 
propres sont parallèles aux axes et les valeurs propres sur chaque direc- 
tion sont / (X f ) et dhjaO^ (X t -). 

Le spectre paramétrique (4) de ce système est donc constitué par 
trois points dont les coordonnées sont : 

Il en résulte que du point de vue de leur nature topologique, du fait 
que £ 2 — 4 7] est toujours positif, les caractères centre et foyer sont exclus. 
On trouvera donc : 

— des nœuds si le produit fh r est positif; 

— des nœuds-cols si ce produit est nul; 

— des cols si ce produit est négatif. 

L'étude élémentaire de la. réalité et du signe des racines X; permet de 
préciser la distribution de ces points. Les résultats essentiels sont les 

suivants : 

— ■ il est impossible de trouver un ensemble de trois nœuds; 
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— les nœuds-cols peuvent présenter la structure topologique d'un 
nœud ou d'un col; 

— P ensemble des trois points peut être réduit à celui de deux points 
ou d'un point unique, suivant la confusion ou la réalité des racines V 




M%i/qf- n&uc/~â>tf 



Jtudfc- 




3. Le retour au plan initial des xy s'effectue à l'aide du paraboloïde 
hyperbolique y — lx = o 9 et permet d'expliquer l'aspect multiple de la 
singularité présentée par l'origine : 

— les trois points singuliers (dans le cas général) du plan xk se projettent 
suivant l'origine, déterminant ainsi un point singulier unique; 

— les directions propres parallèles à l'axe des x déterminent des géné- 
ratrices du P. H. dont la projection sur le plan xy constitue les nouvelles 
directions propres qui passent ainsi toutes par l'origine et dont la 
pente est X;; 

— les valeurs propres de ces directions sont les mêmes que celles des 
directions homologues du plan xl qui leur ont donné naissance, soit 

S, =/(X,) 
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à la différence près 5 que pour le cas des formes quadratiques qui nous 
préoccupe, le caractère du point singulier est essentiellement transitif. 
4. On a tracé sur la figure i les structures topologiques de deux points 
singuliers multiples se rapportant aux exemples suivants : 

Y = — œ- + 3 œy H- 5j 2 , Y = — x l + 4 xy -h 2 j' 2 . 

Sur le côté gauche, on peut voir la distribution des points singuliers 
du plan xX et sur le côté droit, l'aspect définitif du point singulier multiple. 
Le premier point est un nœud-nœud-col (N. N. C.) et le deuxième un 
nœud-col qui présente l'aspect d'un nœud. Mais du fait de la non linéarité, 
ce nœud-col donne naissance^ un doublet dans le plan xy. On peut ainsi 
mettre en évidence des structures de base pour les points singuliers, qui 
sont classiques en Mécanique des Fluides, par exemple, et.dont l'existence 
relève finalement des méthodes d'investigation de la théorie de H. Poincaré. 

(*) Séance du 3o Octobre 1961. 

(0 H. Poincaré, J. Math. Pure et appL, 1881-1886. 

( 2 ) I. Bendixson, Acta Mathematica, 24, 1901, p. 1-88. 

( :! ) H. Dulac, Bull Soc. Math., 40, 1912, p. 324-383 et 51, 1923, p. 45-188. 

(*) L. Siderïadès, Annales des Télécom., 14, 1959, p. 185-207. 
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MÉCANIQUE STATISTIQUE. — Expression générale du temps de relaxation 
de vibration d'un gaz diatomique en tenant compte de l états excités. 
Note (*) de M me Magdeleine Huetz-Aubert, MM. Dang Ngoc Minh 
et Jacques Huetz, transmise par M. René Thiry. 

On sait que le temps de relaxation de vibration ^ est lié à la probabilité 
d'une transition lors d'un choc entre l'énergie de translation de deux 
molécules et leur énergie de vibration. Admettons que l'énergie de vibration 
dans un état excité j ne varie que d'un quantum hv. Après le choc, la 
molécule ne pourra se trouver que dans l'un des trois états j • — i, j, j + i. 

Appelons t c fr/ ( y + i la probabilité d'excitation d'une molécule à l'état j 
lors d'un choc avec une molécule quelconque, t c ^j,j~i la probabilité de 
désexcitation dans les mêmes conditions, t c étant la durée du libre parcours 
moyen. 

Une première approximation (*) de t fait intervenir les probabilités 
d'excitation et de désexcitation nr c k al et ^ c k l0 comme si les niveaux et 1 
existaient seuls et l'on obtient : 

(i) r = 



«io H~ 'mm 



Si l'on tient compte de tous les niveaux, et de leur influence sur les 
populations 0, 1, on a, par un calcul rigoureux ( 2 ) : 

(2) T 



'MO — '^01 



Une autre approximation pour le calcul de t consiste, si l'on se trouve 
à une température encore très inféi^ieure à la température caractéristique 
de vibration, à exploiter le fait que k 0i <^ k i0 et n* <; nj, n) étant à 
l'équilibre la population de l'état j. En négligeant n\ devant nj, c'est- 
à-dire avec ni ^ N, on calcule : 

(3) r=±. , -- ----- 

«10 

On peut se demander quelles sont les approximations intermédiaires 
quand on considère l états excités. Pour cela définissons P/_i,y comme la 
probabilité d'une transition de l'état j < — i à l'état j lors d'un choc pour 
une molécule j — i et P comme la probabilité totale, toujours rapportée 
à un choc, d'une transition hv à partir d'un état quelconque vers la trans- 
lation ou çice-versa. 

On a alors entre les P et les k les relations suivantes : 

Si l'on tient compte de la probabilité indépendante de trouver une 
molécule dans l'état j, soit rtjjN, et qu'on somme pour obtenir le nombre 
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total de transitions : 

(4) P = r c |j|*oi+ ^£ (*io+ *«) +• . -h ^ (*/,/-,-+- Av. /+ i) +. . .4- ^- A^_i 
Par ailleurs, les n) s'expriment, à l'équilibre, en fonction des k : 



2o4i 



n 



Av 



llo ft io _ tQ 



n 



y-i 



72 ^ A 



01 



n 



i 









7î 






et -£ = <? 

71 ; 



d'où, en posant K = /c i//cio = é 



--Av/A-0 . 



W 



72 






N " ' i + Kh-K>h-...+ K'"-K..-+-K/ 



72 



j 



K/ 



j=i 



2»î 



N i + K+K ! + ...+ K/' + ...+ K' 



En remplaçant les rcj dans (4) par ces valeurs, on obtient : 



P=t; 



k 01 + K(A 10 4- A 12 ) + K g (A'gi + A- g8 ) 
i4-K4-K 2 4-.. .4- K/4-. . .4- K' 



4" * « » 4~ 



K/ ( /yy-M 4- A'/,/-! )4-. . . 4- K'*/,/..! 
i + K + K s + . . .4-K/4-. . .4- K 



?] 



En utilisant des relations classiques : 



*/\/-h. = (y + * ) ^01 5 ^v.y-i — y ^0 » 



on a 

soit encore 



1 + 2K+ 3K» 4-...4-/K'- t 



1 



4- T t .A 1( 



Iv4-2lv 2 4-3K 3 4- 



/K/ 



i + K4-K î 4-...+ K' 



} 



P=T, 



i + 2K+3K ï + ...+/K / - 1 r , t-7. i— 1 14- 2K4-3K-4-.. 

-...4-K' L 01 + loJ ~ 2Tc 01 i + K-hK'-K. 



I K'- 1 



ï 4- K 4- K 2 4- . . . 4- 



K' 



Faisons apparaître la quantité : 

P 1 ri4-aK4-3K 2 4-... 



(5) 



soit encore 



2 7/. h\ A 



C 'MO "-01 



1 r 14- 

~~ A10 L 1 



(5 6w) 



4- K 4- K 2 4- . . . 4- Iv 



7=1 



/KHI 
K ' J 



2T c A 10 A i '-' 

A 1( >2 K/ 

;=0 



Nous verrons dans une note ultérieure qu'il convient d'assimiler au 
temps de relaxation de vibration x le premier membre de (5 bis) quand on 
tient compte de l états excités. 
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Mentionnons cependant deux cas particuliers : 

— si l = i (deux états n et n x ) : 



'2 T c Â' [ Â'j 



'M o \ i + Iv / /' i ft ~j- /\ , 



qui coïncide avec l'expression (i); 

— si Z-> oo ; on a, en remarquant sur (5) que chaque terme de la somme 
au numérateur de la parenthèse est la dérivée par rapport à K de chaque 
terme du dénominateur : 



3T e «'oi 'Mu /*]< 



qui coïncide avec l'expression (a). 





I 


( I- 


- K )* 


I 


I 


-k 



-> 



k u y — A"oi 



(*) Séance du 3o octobre 196 1. 

( 1 ) H. O. Kneser, Ann. Physik, 16, 1933, p. 36o; A. J. Rutgers, Ann. Physik, 16, 
1933, p. 35o. _ _ 

( 2 ) L. Landau et E. Teller, Physik Z. Sowjetunion, 11, 1937, p. 18. 

(Département de Mécanique, Faculté des Sciences, Paris.) 
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THERMOCINÈTIQUE. — Conductibilité thermique de U0 2 à basse température. 
Note (*) de MM. Olivier Béthoux, Pierre Thomas et Louis Weil, trans- 
mise par M. Louis Néel. 

Les faibles valeurs de la conductibilité thermique de U0 2 aux basses températures 
sont dues, entre 10 et 3oo°K, à la diffusion des phonons par les moments magnétiques 
des ions U* + . Cette diffusion limite le libre parcours moyen des phonons à une 
quarantaine d'angstrôms entre 3o et 3oo°K. 

Nous avons mesuré par une méthode de régime permanent, la conduc- 
tibilité thermique K T d'un échantillon d'U0 2 de densité apparente 9,97, 
obtenu par extrusion et frittage. Les grains mesurent de 5 à 20 p. de 
diamètre et un examen radiocristallographique montre qu'ils sont formés 
de cristallites sans distorsion notable, de plus de 1000 À. 

De nombreux pointés entre 3,5 et ioo°K et deux mesures isolées à 188 
et 294°K conduisent à la courbe de la figure 1 ; elle se raccorde bien avec 
une courbe donnée par Flinta (*) pour un U0 2 de densité 10,0. 

On note tout de suite quelques singularités de cette courbe : au lieu de 
ne présenter qu'un seul maximum aux environs de o/1Oj elle en présente 
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deux vers 10 et 3oo°K, séparés par un minimum vers 3i°K. Nous allons 
essayer d'interpréter ces résultats en tenant compte des phénomènes 
magnétiques qui interviennent dans UO â . 

Pour cela, il est plus commode d'étudier la variation, en fonction de la 
température, du libre parcours moyen des phonons, l> calculé à partir de 
la relation 



(0 



K T ~ 3^^ 



où 9 est la vitesse du son qui varie peu avec la température et que les 
données mécaniques ( 2 ) conduisent à choisir égale à 4 2 -i° 5 cm.s _i , et C 
la chaleur spécifique du réseau due aux phonons. Nous avons adopté pour C, 
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comme l'ont suggéré Osborne et Westrum ( 3 ), les valeurs qu'on établit 
par analogie avec Th0 2 , ce qui permet de s'affranchir de l'importante 
contribution magnétique présente dans la chaleur spécifique de U0 2 . 
La variation thermique de l ainsi calculé, est représentée sur la figure 2. 
Pour un isolant diamagnétique, l est limité uniquement par la diffusion 
des phonons par eux-mêmes (processus Umklapp), par les joints de grains 
et par les divers défauts du réseau et présente une variation régulière 
avec la température. 

Pour U0 2 , qui est le siège d'une transformation paramagnétique- 
antiferromagnétique (4), (5) avec une température de Néel voisine de 3o°K 
[vérifiée sur notre échantillon par Lefèvre (6)], l est également limité par 
la diffusion des phonons sur les moments magnétiques des ions U* + . On a 
alors, en première approximation : 

(3) f-^tf + ç' + ^ + tf, 

où lu, Ig, h et l m correspondent à chaque type de diffusion évoqué plus 
haut. 

L'examen de la figure 1 montre immédiatement qu'à très basse tempé- 
rature, là où les phénomènes magnétiques ne peuvent jouer qu'un rôle 
négligeable puisque les spins sont ordonnés dans le réseau antiferro- 
magnétique, on trouve pour l une valeur tout à fait comparable aux 
dimensions des cristallites, compte tenu de l'influence des divers défauts 
du réseau (termes l g et h). Au contraire, lorsqu'on approche de 3o°K, 
on peut voir une décroissance extrêmement rapide de l mettant bien en 
évidence le rôle du terme l m qu'il est donc possible de considérer comme 
prédominant dès l'instant que l'ordre disparaît parmi les spins. Il reste 
à interpréter la relative constance de l entre 3o et 3oo°K. Ceci s'explique 
bien si le mécanisme de l'interaction entre les phonons et les spins est 
le processus de diffusion Raman (7) qui doit conduire à une diffusion 
indépendante de la température. 

(*) Séance du a3 octobre 1961. 

O J. E. Flinta, Thermal conductivity of UO, (Symposium technique sur les éléments 
combustibleSy Paris, novembre 1957). 

( 2 ) R. W. Nichols, Nucl. Eng., 3, n° 2, 1958, p. 3-29. 

( 3 ) D. W. Osborne et E. F. Westrum, J. Chem. Phys., 21, n° 10, 1953, p. 1884. 

(*) W. M. Jones, J. Gordon et E. A. Long, J. Chem. Phys., 20, n° 4, rgSa, p. GqS. 

( 5 ) A. Arrott et J. E. Goldman, Phys. Rev., 108, n° 4, 1957, p. 948. 

(°) P. Lefèvre, Communication personnelle. 

( 7 ) J. H. Van Vleck, Phys. Rev., 57, n° 1, 1940, p. 426. 

(Laboratoire de Basse Température, C.N.R.S., Université de Grenoble 
et Section P.C.B.T. du Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Vérifications expérimentales des régions de 
propagation longitudinale d'ondes à polarisation circulaire droite ou gauche. 
Note (*) de MM. Térenzio Goxsoli, Michel Dagai, Lucien Dupas et 
Georges Iciitenko, transmise par M. Francis Perrin. 

On donne les résultats fondamentaux obtenus, dans l'étude de la propagation 
longitudinale d'ondes polarisées linéairement __ ou circulairement, dans les 
cas to ":; w,.,. et co > t*> fi . 

Dans des Notes antérieures ( x ), (-), nous avons défini les régions de 
propagation longitudinale dans le plan (Ne, B) densité électronique, champ 
magnétique, des ondes à polarisation linéaire ou circulaire droite ou gauche. 
Les dispositifs expérimentaux, le principe de la méthode de mesure et les 
premiers résultats (cas co aoilllasc > o) t . r , nappe I de la surface de propa- 
gation) ont également fait l'objet d'une communication plus détaillée ( :t ). 

L'objet de la présente Note est de résumer un ensemble de résultats 
nouveaux obtenus dans l'exploration de la deuxième nappe (casco S)tlit:1 , e < co C(% ). 
Pour réaliser cette, dernière condition, le dispositif déjà décrit [cf. ( 3 )] a été 
complété d'un ensemble de compression, comprenant un banc de conden- 
sateur (25 kV, 35 p-F), une bobine de compression à 22 tours (0 = 16 cm, 
L = 3o cm) et son dispositif de commande et de court-circuit. Il permet 
la production d'un champ magnétique de 14 kgauss environ, ayant un 
temps de montée de 3o [xs et une durée de 200 [/.s (avec réduction de i5 % 
au bout de cet intervalle de temps). 

Nous avons pu avec ce montage réaliser les parcours 0' ou O'I, 0'2, 

0'3, 0'4 (fig. 1). 

On rappelle que les droites limitant les régions de propagation ne sont 
que des directions asymptotiques, existant physiquement seulement pour 
un plasma froid et sans collision. Leur traversée correspond à une coupure 
uy = co s (co s ± <o co ) ou à une résonance co s = co cc . 

Dans un plasma chaud, les régions sont limitées par des hyperboles 
admettant ces droites pour directions asymptotiques. Une fenêtre existe 
alors entre les deux nappes. Il est possible de passer d'une région à l'autre 
sans trouver de coupure (parcours 0'4 par exemple) ou de rencontrer la 
résonance cyclotron pour des champs magnétiques plus élevés ('). 

Résultats expérimentaux. — Les résultats concernant l'effet Faraday 
(nappe I) ont été déjà publiés [cf. ( 3 )]. Ceux concernant l'effet Faraday 
(nappe II), la propagation des ondes droites et gauche, ainsi que le rayon- 
nement émis à la traversée de la résonance cyclotron, sont donnés dans 
cette Note sous la forme succinte d'oscillogrammes (fig 2, 3 et 4). 

Sur la figure 2, on voit en haut des interférogrammes obtenus avec des 
ondes droites, gauches et linéaires. Le nombre de franges peu différent, 
s'explique à partir de la faible différence des indices droit et gauche quand 
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w s > w cc . Sur la même figure en bas, on voit les interférogrammes obtenus 
durant deux compressions, suivant le parcours 0' 2. En 2 le champ maxi- 
mum est 1 1 kgauss. Il apparaît sur les oscillogrammes que la durée des 
coupures des rayons droit et gauche n'est pas la même. La cause de cette 
inégalité est évidente sur le schéma explicatif adjacent. 
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Sur la figure 3, onjvoit les enregistrements de l'effet Faraday pour les 
deux nappes I et IL Ils ont été obtenus expérimentalement en comprimant 
un gaz initialement très faiblement ionisé (io 9 e/cm 3 ) Le champ maximal de 
compression est dans ce cas de 14 kgauss. On ne voit pas sur l'oscillogramme 
le retour complet aux conditions initiales, qui se trouve beaucoup plus 
loin dans le temps. 
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Sur la ligure 4 enfin, on voit un enregistrement du rayonnement émis 
longitudinalement quand on traverse la résonance cyclotron. On remarque 
deux « émissions » correspondant aux deux passages, dans la montée et la 
descente du champ de compression. On a également noté un rayonnement 
dans la direction transversale (l'oscillogramme n'est pas donné.) 
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Conclusions. — On peut résumer les résultats obtenus de la manière 
suivante : 

i° Un plasma dense est transparent à une onde polarisée eirculairemenl; 
à droite, quelle que soit sa densité. 

2° Il rayonne longitudinalement et transversalement à la résonance 
cyclotron. 

3° L'effet Faraday est observable également dans la nappe II, mais le 
signal est difficilement exploitable au voisinage de la résonance. 

Les possibilités de ces méthodes longitudinales ne seront bien définies 
qu'avec la poursuite des mesures. D'ores et déjà, elle nous ont permis la 
détection des oscillations ioniques ( 3 ), application qui n'était, pas prévue 
dans l'étude initiale. 



(*) Séance du 16 octobre 196 r. 

(') T. Consoli et M. Dagai, Comptes rendus, 250, i960, p. 10 10. 

( 2 ) T. Consoli, M. Dagai et D. Lepechinski, Comptes rendus, 250, i960, p. 281 3. 

( :i ) T. Consoli et M. Dagai, J. Nuclear Energy, Part. C, avril 19G1. 

( 4 ) J. Drummond et D. W. Mahaffey, i3th Annual Gaseous Electronics Conf., 

octobre 1960. 

(■') T. Consoli, R. Le Gardeur et L. Slama, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1923. 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectromètre à réseau pour V infrarouge 
lointain, étude du titanate de baryum, du quartz et de Veau liquide. Note (*) 
de MM. Pierre Poinsot, Xavier Gerbaux, Pierre SriuMEttet Armand Hadni, 
présentée par M. Jean Lecomte. 



Description d'un spectromètre de dimensions réduites, utilisable, entre 3o et 2600^ 
environ. Étude des spectres d'absorption du titanate de baryum, du quartz, de la 
silice fondue et de l'eau liquide. 

1. Description du spectromètre ( 4 ) (fig. 1). — L'appareil se caractérise 
surtout par ses très petites dimensions choisies pour utiliser au mieux 
les récepteurs actuels ( 2 ). Trois spectromètres de ce type avaient déjà 
été présentés ( 3 ), mais celui-ci apparaît le plus compact, malgré la focale 
de i5cm du miroir collimateur. D'autre part, l'appareil apparaît assez 
robuste pour fonctionner dans toutes les conditions d'inclinaison. 

Le dispositif de filtrage de la lumière parasite utilise la réflexion sur trois 
miroirs dépolis F 2 , F 3 et F 7 . IJ comporte en outre des filtres par trans- 
mission : deux lames de polythène noir de o,r mm d'épaisseur chacune 
et 1 mm de quartz fumé. Enfin, un système de caches noirs convena- 
blement disposés permet l'élimination de la lumière parasite de diffusion. 
Pour les longueurs d'onde supérieures à 100 {/., d'autres filtres doivent être 
introduits ( 3 ). 

2. Vibrations fondamentales du titanate de baryum {fig. 2). — Les vibra- 
tions v A et v 2 étaient déterminées ( 4 ) vers 54o cm" 1 (vibration de 
valence Tid) et Zjx>o cm -1 (vibration angulaire Oj — Ti — O n ). La vibra- 
tion v 3 avait été recherchée entre 3o et 110 cm" 1 , où Ton n'avait trouvé 
qu'une bande faible vers 66 cm -1 ( 3 ). Nous voyons, sur la figure 3, une bande 
intense vers 196 cm*" 1 . 




B." 0' V 



Fig. 1. 



Fig. 2. 
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Pour interpréter la troisième bande d'absorption, nous avons calculé 
l'énergie potentielle et l'énergie cinétique de la maille déformée ('"'), en dési- 
gnant par m t , wi 2 , m s les masses des atomes Ti, Ba et respectivement, 
par Ui, U 2 , U3 et IL,, les élongations de ces atomes, à partir de leurs posi- 
tions d'équilibre le long de l'axe Oz, et enfin par ki, /c 2 et k :i les constantes 
de force pour les liaisons Ti — O, — et Ba — 0, on a 

^UÏ-haA-^U! — U 3 )=:oi m,U; — 4A' 3 (U« — U s )=o; 

m :î U';~4^(U,™U 3 )~-2A- 1 tU 1 -U :J ) = o; a7W a U;-+-4A".(U* — U 8 ) + 4^a(lJ4 — U.) = o. 

En première approximation, on peut admettre que k { et /c 2 sont infinis, 
c'est-à-dire considérer le mouvement de translation du groupement TiO ti 
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par rapport aux ions Ba ++ . On trouve 
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Or, on sait que, pour un cristal cubique centré, tel que celui du chlorure 
de césium, la fréquence fondamentale d'antitranslation (98 cm" 1 ) des ions 
s'écrit (°) 



<a) 



-\/T- 

27T y \fl 



I 

M 



I 
m 



a/c. 



En comparant alors les formules (1) et (2), on peut poser M — m t + 3m 3 
et m = 7ïi 2 , si bien qu'on peut interpréter la fréquence v 3 comme corres- 
pondant à une antitranslation de l'entité ionique (Ti0 3 ) par rapport 
aux ions B* + , les deux types d'ions formant une structure cubique centrée, 
dont la cohésion serait assurée par des forces de constante k = k s , exac- 
tement égale à la constante de force de la liaison Ba — 0. On voit d'ailleurs 
que k â (k 3 =70,66. 10 8 dynes/cm) est un peu plus de quatre fois plus grand 
que k (k — 0,14. 10 5 ), mais on ne peut guère en tirer de conclusion, vu la 
différence des masses et des distances interatomiques : M — Cs = i32,8, 
m = Cl = 35,5, m& = Ba = i37,35, m^ + 3m a — Ti0 3 = 96. 



SÉANCE DU G NOVEMBRE 1961. 



io5i 



3. Quartz et silice (fig. l\ et 5). ■ — On voit que vers 65 [i* le coefficient 
d'absorption de la silice (k = 4° cm -1 ) est environ io fois plus grand que 
celui du quartz. La bande à 78^ de celui-ci apparaît non seulement très 
élargie mais beaucoup plus intense. Les bandes d'interférences permettent 
de calculer les indices de réfraction du quartz et de la silice entre 70 
et 3oo [/.; ils sont sensiblement égaux et constants dans tout le spectre 
(n = 2,2 ±_ 0,02 pour le quartz). 
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Fig. 5. 



4. .Eau- liquide. — Le maximum d'absorption vers 60 (a est en bon 
accord avec des mesures anciennes de Cartwright et des observations 
toutes récentes de Yaroslavskii ( 7 ). 



(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(*) Ce spectromètre a été présenté à l'Exposition française de Moscou (1961). 

(*) A. Hadni, Ann. Phys., 1, ig56, p. 765; A. Hadni, J. Phys. Rad., 17, ig56, p. 77- 

( 3 ) A. Hadni et E, Decamps, Rev. : Univ. des Mines, 15, 1959, p. 4a3; A. Hadni, C. Janot 
et E. Decamps, Revue d'Optique, 38, 1969, p. 463; M. Paillette, Diplôme d'Études supé- 
rieures, Nancy 1959; P. Delorme et A. Hadni, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1299. 

(*) Last, Technical Report 106, Laboratory for Insultation Research, M. I. T., 1956; 
A. Hadni et R.-L. Michel, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2602. 

( 5 ) Michel, Diplôme d'Études supérieures, Nancy, 1959. 

( c ) Barnes, Z. Physik, 75, 1932, p. 723. 

( 7 ) N. G. Yaroslavskii, Optics and spectroscopy, 10, 1961, p. 278. 

(Laboratoire de Physique, Faculté des Sciences de Nancy, 

Meurthe-et-Moselle. ) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Propriétés thermodynamiques du trichlo- 
rure de phosphore entre zfê et iooo°K. Note (*) de M. Vincejvzo Lorenzelu, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

Spectre d'absorption dans l'infrarouge lointain du trichlorure de phosphore, à 
l'état gazeux. Calcul des valeurs des fonctions thermodynamiques entre 273,16 et 
iooo°K par la méthode classique, à partir des données moléculaires fournies par les 
microondes et, des fréquences expérimentales attribuées aux vibrations fonda- 
mentales. 

À. Il est possible de calculer, avec une grande exactitude, les valeurs 
des fonctions thermodynamiques des molécules à l'état gazeux à partir 
des données moléculaires obtenues par les spectres infrarouge et Raman. 
Les valeurs calculées de cette façon sont parfois plus précises que celles 
qui se déterminent par les mesures thermiques directes (en général difficiles 
et fastidieuses, quand elles ne sont pas impossibles). 

Il n'existe pas, dans la bibliographie, de mesures expérimentales récentes 
des valeurs des fonctions thermodynamiques du trichlorure de phosphore : 
en eiïet on ne saurait guère faire confiance aux anciennes mesures de 
Regnault (*), d'ailleurs limitées aux valeurs moyennes de la chaleur spéci- 
fique dans un intervalle de température assez réduit. 

Nous avons récemment mesuré le spectre d'absorption infrarouge du 
trichlorure de phosphore à l'état gazeux, à l'aide d'un spectrographe à 
réseau à grand pouvoir de résolution, qui nous a permis de déceler le contour 
des bandes d'absorption, et de les attribuer aux différents modes de vibra- 
tion, en admettant pour la molécule une symétrie C 3l ,. La molécule possède 
six modes de vibration, dont deux doublement dégénérés : soit quatre 
fréquences actives à la fois en Raman et en infrarouge. 

Les fréquences' expérimentales sont données dans le tableau I, avec 
leurs attributions et les valeurs des constantes de force de la molécule, 
que nous avons calculées en employant une fonction potentielle à quatre 
constantes, développée par Howard et Wilson ( 2 ). 







Tableau I. 






Infrarouge 




Raman 






Constantes 


|XorenzeIIi et Môller f 3 )] 


[Nielsen et Ward ( ' 


')} . 




de force 


(cm- 1 ). 




(cm -1 ). 




Attribution. 


( x 10- 4 dynes/cm y 


5o4 II F 




5i4 (8rrf) 




MA) 


ki 20 , 7 


482 JL m 




482(3^) 




ME) 


k\ 1 , 69 


a5a H F(*) 




256 ( 10) 




MA) 


hjl* 3,36 


(M)8)±r) 




184 (10) 




ME) 


A"g //" O , 4 ! 3 



(*) A cet endroit se trouve aussi le deuxième ordre de la région de 5oo cm- 1 dans le spectre donné 
par le réseau. L'indication de l'intensité de cette bande ne saurait donc être garantie. 

(**) La fréquence fondamentale v„ qui se trouve au delà de notre région d'étude, a été évaluée à partir 
de son premier harmonique 2v i} que nous avons mesuré à 3g5 cm- 1 . 
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La connaissance des fréquences fondamentales, à l'état gazeux, nous 
permet de calculer les valeurs des fonctions thermodynamiques. 

Dans ce qui suit les notations sont celles de Taylor-Glasstone ( 5 ). 

B. Nous avons utilisé la méthode standard développée par Herzberg ( c ). 
Admettant certaines conditions simplificatrices (indépendance de vibration 
et rotation, harmonicité des vibrations), on obtient, pour les quatre fonc- 
tions principales d'un rotateur symétrique considéré comme rigide, les 
expressions suivantes : 

CJ=4R-hC;,„, 

H° = E;-h4RT-f-H;, 

S» = 2,2868(8 log lu T + 3 Iog 10 M -h Io fflu UÎ- alog 10 er) - 7 ,6t J7 3 -+- ^ - ^'"/^ 
F — E° Jl° 

M, masse de la molécule en unités de masses atomiques; 

ï rt , moment d'inertie de la molécule par rapport à Taxe de symétrie 

(en u. m. a. X A 2 ); 
ïo, moment d'inertie de la molécule par rapport à un axe perpendiculaire 

à l'axe de symétrie; 
p, nombre de symétrie. .... _ 

Les termes vibrationnels peuvent, avec les hypothèses admises, s'exprimer 
comme somme de contributions dues aux différentes oscillations fonda- 
mentales, à savoir : 

po x^ ^pti'i 110 V 1 11 t'« l c -^o,!- x 1 l (-i Xj o, i' t - 



/ 



d^ T ~Zu d t T ' 



où di est le degré de dégénérescence de la vibration fondamentale de 
fréquence V;. 

Les calculs sont très simplifiés par l'emploi de tables [par exemple celles 
publiées par Aston ( 5 )], qui donnent les valeurs de C^„., de H^/T et 
de ■ — -(FI. — E ° j( ,.)/T, en fonction de v f /T. 

C. L'étude par les microondes ( 7 ) a confirmé, pour le trichlorure de phos- 
phore, une structure pyramidale symétrique du type YX 3 , avec un 

angle a = XYX = ioo°6' ± 20', et une distance Y- — X = 2,o43 ± o,oo3 Â. 
Grâce à ces données, nous avons pu calculer les valeurs des deux moments 
d'inertie de la molécule I n — 34-7,9 (u.m.a.)xA 2 et 1^ = 195,6 (u. m. a.) X A 2 . 

Le tableau II donne les valeurs calculées pour les fonctions thermo- 
dynamiques à différentes températures (y compris celle d'ébullition, 
E 73,5°C) entre 273,16 et 1 ooo°K : elles se réfèrent à un gaz idéal à 1 atm. 

A part les quelques mesures expérimentales de Regnault déjà citées, 
on doit signaler que D. M. Yost et T. F. Anderson ( 8 ) ont calculé l'entropie 
virtuelle S à 2g8°K, à l'aide des fréquences Raman pour l'état liquide 
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et des grandeurs moléculaires fournies par la diffraction électronique. 
Ils donnent une valeur S!| 1)s = 7/^7 cal. degré" 1 . mole" 1 avec une grande 
incertitude (J- 3 cal. degré" 1 . mole" 1 ), faute d'avoir employé les fréquences 
de la molécule libre à l'état gazeux. 

Tableau II. 

TfK* 1 ) 273,16. 298,16. 316,60. 400. 500. 000. 700. 800. Q00. 1000. 

Fonction (p.e.) 

(cal.deg- 1 
.mole- 1 } 

<> lG > 8 17» 2 I 7»8 x8,2 18,8 19,1 ir),3 ig, 1 19, 5 19,6 

" rp — -••• J2,4 12,8 i3,5 14,1 i5,o i5,6 16,1 16, 5 16,9 17,1 

s " 7 2 »9 74.4 77: x 79> 6 83 > 8 8 7> 2 O » 2 O 3 » 8 5 » 1 07» » 

~~ — T^"^' ^°'^ ^ I,G ^'^ ^'^ ^ 8 '^ ? I,G 7^ ,! "^» 3 ?^' 3 ^ 0, ° 

Dans notre cas, la haute précision des fréquences et des données molé- 
culaires dont nous disposions, nous permettent de calculer une incertitude 
de i 1 °/ pour les valeurs obtenues. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

( 1 ) Landolt-Bôrnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen, Springer-Vcrlag, Berlin, 
II, 1923, p. 1^55; ibid. Ew. I, p. 690. 

(-) J. B. Howard et E. B. Wilson, Jr, J. Chem. Phys., 2, 1934, p. 63o. 

( 3 ) V. Lorenzelli et K. D. MÔller, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1980. 

(*) J. R. Nielsen et N. E. Ward, J. Chem. Phys., 10, 1942, p. 81. 

( 5 ) H. S. Taylor et S. Glasstone, A Treatise on Physical Chemistry, Van Nostrand, 
New York, 1942. 

( t; ) G. Herzberg, Molecular Spectra and Molecular Structure, II, Infrared and Raman 
Spectra of Polyatomic Molécules, Van Nostrand, New York, 1945, p. 5oi-53o. 

( 7 ) P. Kisliuk et C. H. Townes, J. Chem. Phys., 18, igSo, p. 1109. 

(*) D. M. Yost et T. F. Anderson, J. Chem. Phys., 2, 1934, p. 624. 
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OPTIQUE CRISTALLINE. — Différences entre probabilités $ absorption de la 
lumière verte par les quatre sous-niveaux Zeeman de Vétat fondamental 1 A a 
du rubis. Note de M. Jean Margeiue, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Les quatre sous-niveaux de l'état fondamental du Cr 4 -^ dans le rubis ont des 
probabilités d'absorption optique différentes dans la bande large *A 2 ->• *F 2 . Ces 
différences permettent de détecter optiquement les résonances paramagnétiques 
en observant les variations d'intensité d'un pinceau de lumière verte qui a traversé 
l'échantillon. 

On a détecté la résonance magnétique de l'état fondamental d'un atome 
alcalin dans une vapeur orientée en étudiant la variation de son coefficient 
d'absorption pour une raie de résonance optique (*), ( 2 ). La méthode a été 
étendue par Wieder ( 3 ) à l'étude de l'état fondamental d'un ion dans 
un cristal. On s'est demandé (?) si, dans ce dernier cas, la même technique 
ne pourrait pas être utilisée en remplaçant les raies fines employées jusqu'ici 
par une bande d'absorption large, comme en présentent de nombreux ions 
paramagnétiques dans des cristaux : il suffirait que les différents sous- 
niveaux de l'état fondamental absorbent avec des intensités différentes la 
lumière dans la bande choisie. L'expérience décrite ci-dessous montre qu'il 
en est bien ainsi dans le cas particulier de la bande verte ( 5 ) (*A 2 -> *F 2 ) 
du rubis (Cr +++ dans Al a 3 ). 

La figure i donne un schéma des niveaux d'énergie en jeu, le rubis 
étant supposé placé dans un champ magnétique de 960 Oe, parallèle à 
son axe optique. 

On opère à i,9°K. Dans ces conditions, les quatre sous-niveaux fonda- 
mentaux ont des populations très nettement différentes : 3i, 26, 22 et 21 % 
respectivement comme il résulte de la valeur du facteur de Boltzmann. 
Si l'on sature une résonance électronique de Cr +++ , par exemple la réso- 
nance | 1/2 )> -<> | 3/2 y qui, dans les conditions ci-dessus, a lieu à 8 84o MHz, 
on modifie les populations de ces quatre sous-niveaux. Soit k pl le coeffi- 
cient d'absorption de l'échantillon pour une lumière verte de polarisation p 
et de longueur d'onde X. Nous _ étudions les variations éventuelles de k pl 
lorsqu'on sature la résonance paramagnétique. k !>K ne changera pas ( 4 ) 
si les coefficients d'absorption individuels k p t K des quatre sous-niveaux de 
l'état fondamental sont les mêmes. Au contraire, il changera en général 
si ces coefficients sont différents les uns des autres. 

L'expérience a été faite sur un rubis contenant environ o,o5 % en poids 
de Cr +++ . Il était traversé, perpendiculairement à l'axe optique, par un 
pinceau lumineux provenant d'une lampe à incandescence suivie d'un 
filtre interférentiel de largeur de bande 100 À et d'un polaroïd permet- 
tant de choisir la polarisation p = a (ordinaire) ou it (extraordinaire). 
La puissance de microondes est hachée en créneaux carrés à o,5 Hz. 
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La fréquence des microondes est fixe. On balaie lentement le champ 
magnétique directeur de sorte à parcourir la résonance 960 Oe en 10 mn 
environ. 

On cherche, dans la lumière transmise à travers l'échantillon, une compo- 
sante modulée à o,5 Hz. On constate que cette composante existe et passe 
par un maximum à résonance. Cela permet de déterminer la varia- 
tion Ak l>/ /k pK du coefficient d'absorption quand on sature la réso- 
nance | 3/2 ") +> | 1/2 /. 

L'effet observé varie à la fois avec p et avec A (fig. 2). Il a également 
été détecté : i° sur d'autres résonances de Cr" l " ++ dans le même échantillon; 
2 avec un rubis à 0,17 % de Cr +++ . L'étude expérimentale se poursuit 
actuellement. 
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Il est difficile de remonter des variations globales &k pl /k l " observées 
aux valeurs des quatre k 1 !' ( w ). Il faudrait connaître les six temps de 
relaxation thermique entre les quatre sous-niveaux Zeeman de !i k 2 pris 
deux à deux. Nous estimons que la différence des k pl entre eux est de 
Tordre de i % pour les longueurs d'onde et les polarisations les plus 
favorables. 

La bande verte du rubis est de nature dipolaire électrique, mais elle 
est interdite par la règle de Laporte (les états ;, A 2 et *F 2 sont tous les deux 
pairs). On explique (*) l'existence de la transition par l'intervention de la 
partie impaire du champ cristallin qui mélange à *F a et 4 A, des états 
impairs plus excités. Or, ni le champ cristallin, ni l'opérateur dipôle élec- 
trique ne font intervenir le spin. Et l'état fondamental "A, est,en excel- 
lente approximation, un état pur de spin. Donc, les probabilités d'absorption 
seront les mêmes pour les quatre sous-niveaux de *A â si l'on suppose que 
les douze fonctions d'onde d'ordre zéro de *F a sont également probables 
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en chaque point de la bande d'énergie 16 000-20 000 cm" 1 . Cette hypothèse 
semblait plausible, a priori, vu la grande largeur de la bande en question 
et la petitesse des constantes K de champ cristallin tiïgonal ( — 35o cm" 1 ) 
et C de couplage spin-orbite (il\o cm" 1 ). Cependant, elle est démentie par 
l'expérience qui révèle, au contraire, une sorte de ce structure » ( 7 ) du 
niveau très large 4 F 2 . Nous ne comprenons pas, actuellement, le détail de 
l'effet. Nos calculs mènent à des valeurs de àkjk environ dix fois trop petites 
et dont la variation avec à ne ressemble pas à celle de la figure 2. 

La petitesse de l'effet, dans le cas présent, est liée à l'absence de moment 
orbital dans l'état fondamental et au fait que les états fondamentaux et 
excités ont même multiplicité de spin ( r> ). Si l'une de ces deux conditions 
se trouvait violée, on pourrait observer des différences d'absorption beau- 
coup plus importantes entre les différents sous-niveaux fondamentaux d'un 
ion paramagnétique. 

Ce type d'expériences peut sans doute être étendu à un grand nombre 
de cristaux contenant des ions de transition et apporter : i° une méthode 
supplémentaire pour y détecter la résonance paramagnétique de l'état 
fondamental; i° des renseignements concernant les fonctions d'onde et 
la structure éventuelle de l'état excité. 



[ x ) H. G. Dehmelt, Phys. Rev., 105, 1957, p. 1487. 

' 2 ) W. E. Bell et A. L. Bloqm, Phys. Rev., 107, 1957," p. 1559. 

[ 3 ) I. Wieder, Phys. Rev. Letters, 3, 1959, p. 468. 
*) J. Brossel, Quantum Electronics, Columbia University Press, i960, p. 81. 

;°) S. Sugano et al., J. Phys. Soc. Japan, 13, 1958, p. 880 et 899. 
3 ) Pour raison de symétrie, il est très probable que kÔ^ = kfy et que jfe£j /2 = k$fc 
lorsqu'on éclaire perpendiculairement à l'axe optique du cristal et au champ magnétique 
directeur. Cela réduit à un le nombre de paramètres à déterminer : (ftf^ — kfy)lk$];. 

( 7 ) Ayant opéré avec des filtres de 100 A de bande passante, nous n'avons obtenu 
qu'une courbe &k/k = / (X) « moyennée ». Il serait intéressant de reprendre l'expérience 
avec une résolution meilleure pour voir si la courbe présente des « accidents » supplémen- 
taires liés à la structure du niveau 4 F 2 . 

(Laboratoire de Physique de V École Normale Supérieure, Paris.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Lien entre Vêcrouissage par onde de choc supé- 
rieure à i3o kb et le changement de phase a -> y dans le fer. Note (*) de 
M. Jean Jacquessox, présentée par M. Jean Wyart. 

On montre expérimentalement par étude métallographique que la transformation 
induite dans le fer, par une onde de choc de 1 3o kb, est en rapport direct avec l'apti- 
tude du métal au changement de phase a-^y à la pression atmosphérique. 

1. Problème. — -Lorsqu'on soumet un acier doux ordinaire à une onde 
de choc créée par un explosif assez puissant, il est connu (*) qu'une attaque 
macrographique (réactif de Fry) fait, apparaître dans le métal au contact 
de l'explosif une zone nettement définie d'aspect micrographique parti- 
culier. 

C. S. Smith ( 2 ) a montré que cette zone était créée aux pressions dyna- 
miques supérieures à i3okb pour lesquelles Minshall ( 3 ) a détecté une 
décomposition du front de l'onde de choc. C'est pourquoi on est conduit 
à supposer l'existence, à cette pression, d'une transformation thermo- 
dynamique du fer a. 

L'une des hypothèses émises admet qu'il s'agit du changement de 
phase a -> y ('), bien que l'existence de la phase y n'ait jamais été détectée. 
C'est cette hypothèse que nous étudions ici. 

2. Mode d'investigation. — Si l'effet de zone est lié à la transfor- 
mation a -> y, la frontière interne de cette zone correspond, dans l'onde 
de choc qui s'amortit avec la distance, aux conditions exactes de la trans- 
formation. La position de cette frontière, doit alors être fonction des 
éléments influençant cette transformation. 

On a soumis à un explosif identique, diverses éprouvettes d'acier doux 
recuit contenant en proportions variables du nickel (gammagène), puis 
du chrome et de l'aluminium (alphagènes). Les différences d'impédances 
de choc entre ces différents aciers sont très faibles de sorte qu'on peut 
considérer les pressions initiales de choc comme identiques. 

Ce choc est appliqué à la partie supérieure de l'éprouvette prise cylin- 
drique et enrobée dans un cylindre d'acier doux ordinaire. 

3. Résultats expérimentaux. — a. Ferronickels : 16 NC 6 (Ni, r,5 %; 
C, 0,16 %; Cr, i %); 15 NC 12 (Ni, 3 %; C, o,i5 %; Cr, i %); 37 NC 17 
(Ni, 4,25 %• C, o,3 7 %; Cr, i,35 %). 

Ferrochromes : Z 10 C 13 (Cr, i3 % C, o,i%); Z 8 C 17 (Cr, 17%; 
C, 0,08 %)' (fig, 1 b et c). 

Pour ces fers alliés la transformation A 3 existe à la pression atmosphérique. 
On constate, comme pour le fer Armco (fig. 1 a), l'apparition d'une zone 
qui présente un tassement considérable, liée à un amortissement élevé 
de Tonde de choc ( 5 ), (°). Les rayons X ne révèlent pas de phase autre 
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que la phase a. Compte tenu du tassement qui varie avec la nature de 
l'éprouvette, l'épaisseur de métal initial intéressé par la zone est sensi- 
blement la même dans tous les essais. 

b. Ferrochrome : Z 2 C 26 (Cr, 26%; C, 0,02 %) (fi g. 1 d). 

Ferroaluminium : 4 A 18 (Al, 4,58 %; C, 0,04 %; Mn, o,3o %; Si, o,o5 %). 

Ces métaux ne présentent pas de transformation a -> y à la pression 
atmosphérique, on ne constate pas après tir, de formation de zone, le 
tassement, bien que globalement de même ordre que précédemment, 
décroît par contre régulièrement avec la distance. Ces résultats sont 
analogues à ceux obtenus sur le cuivre qui ne présente pas de transfor- 
mation et pour lequel l'amortissement de l'onde est bien moindre que 
dans le fer ( 3 ). 

L'étude de la dureté en fonction de la distance au choc qui fait appa- 
raître une brusque chute de ce paramètre en frontière de zone confirme 
qu'une telle frontière définie disparaît lorsque l'attaque chimique ne révèle 
pas de zone (fi g. 2). La dureté maximale reste néanmoins supérieure à 
celle que peut donner un écrouissage par laminage, ce qui n'est pas le 
cas dans le cuivre ou l'acier 18/8. 

4. Conclusion. — Pour les aciers étudiés, il y a concomitance entre 
l'aptitude du métal au changement de phase a --»- y et l'existence de l'effet 
de zone. Cet effet de zone étant créé par des ondes de choc supérieures 
à ï3o kb, il semble donc que la transformation qu'induisent de telles ondes 
dans le fer a soit directement liée au changement a -v y de ce métal. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(») J. S. Rinehart et J. Pearson, Behaviour of metals undcr impulsive loads, A. S. M., 
Cleveland, 1954. 

(•->) C. S. Smith, Trans. A. I. M. E., 212, 1958, p. 5y.f. 

( :î ) S. Minshall, J. AppL Phys., 26, n° 4, 1955, p. /f63. 

O D. Bancroft, J. AppL Phys., 27, 19 56, p. 3.91-298. 

( & ) J. Jacquessonv Colloque international C. N. R. S. sur les ondes de détonation, Paris, 
y. 8 août- 2 sept. 19G1 (Discussion). 

( 6 ) S. Katz et R. E. Peterson-Poulter, Laboratories Tech. Rep. 010-55, Stanford 
Research Institute, 1955. 

(Laboratoire de Métallurgie physique, E.N.S.M.A., Faculté des Sciences, Poitiers.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur l'absorption dipolaire Debye de liquides 
organiques congelés renfermant les liaisons C=0, S=0 ou NO^; 
cas des acétylacêtates. Note (*) de M me Marie Fbeyaiann, présentée par 
M. Jean Lecomte. 



L'absorption dipolaire Debye des cristaux ioniques (*) et des semi-conducteurs 
minéraux ( 2 ) a fait l'objet de nombreux travaux expérimentaux ( 3 ); le concept de 
défauts de réseau a permis d'en rendre compte (en adjoignant éventuellement le rôle 
des changements de phase). Nous essayons actuellement d'étendre ce travail au cas 
de composés organiques (solides ou liquides congelés). 

1. Quelques travaux dispersés ont déjà été effectués dans ce sens (''), 
( 3 ), ( fi ); nous rappellerons également nos études sur la thiourée, le camphre 
naturel ou synthétique et la fenchone, ainsi que sur le thiofène ( 7 ). Ces 
recherches préliminaires nous ont conduite à généraliser le problème en 
recherchant le rôle des doubles liaisons, notamment celles du type X— 0, 
sur l'apparition de l'absorption, dipolaire. 

Type C=Q : Aldéhydes (éthanal, paraldéhyde, aldéhyde benzoïque, 
furaldéhyde) ; Cétones (fenchone, camphres, cyclohexanone) ; Esters (acétyl- 
acétate de méthyle ou d'éthyle; benzoate de méthyle; salicylate de 
méthyle). 

Type S=0 : Diméthylsulf oxyde. 

Type NOa • Nitroéthane, nitropropane. 

La figure i donne trois exemples typiques de courbes reliant s' ou tg S 
à la température (fréquence de mesure : iookHz); on notera que l'intensité 
des phénomènes est particulièrement marquée pour l'aldéhyde benzoïque, 
comme d'ailleurs pour l'acétylacétate de la figure 2. 

Dans la plupart des substances précitées on observe, plus ou moins 
intenses, les phénomènes suivants : 

i° Existence d'un maximum de la courbe tg S (T) [liée à une variation 
rapide de la courbe s'(T)], phénomène présentant une certaine analogie 
avec l'absorption dipolaire des semi-conducteurs. Toutefois, d'une part, 
les « bandes » obtenues ont généralement une faible largeur (C G H 5 CHO, 8° à 
mi-hauteur), d'autre part, on note une chute brusque de £_' (après le 
maximum de tg S). 

2° Le maximum de tg o se déplace légèrement vers les températures 
élevées, quand la fréquence augmente [exemple : fig., i (CH 3 ) 2 SO]; en 
essayant d'utiliser la relation v c = A exp — U//cT, on trouve des énergies 
d'activation de l'ordre de ieY (ou davantage). 

3° Les phénomènes dipolaires précédents semblent liés à l'existence 
d'un (ou plusieurs) changement de phase (se produisant à température 
plus élevée et manifestant leur efîet lors du refroidissement). 

C. R., 1961, 2e Semestre. (T. 253, N° 19.) 133 
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/|° Ces changements de phase (solide-solide ou solide-liquide) se traduisent 
par une brusque élévation de s' (et une anomalie de tg 3), lorsque la tempé- 
rature s'élève, en passant par le point de transition. 
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2. Afin de guider nos expériences, nous avons adopté cette hypothèse : 
les deux états A et B de Frohlich ( ;i ) seraient liés à l'existence de défauts 
de réseau, créés au refroidissement, lors du passage par un changement 
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de phase. Ceci nous a conduite à l'expérience que résume la figure 2 pour 
l'acétyiacétate d'étbyle (v = 100 kHz). 

La figure 2 A montre la courbe de réchauffement après refroidissement 
de 25o à g5°K : tgô atteint 0,42; on poursuit l'expérience jusqu'à i99°K 
(au-dessous de la température de transition). Après un nouveau refroi- 
dissement de 199 à g5°K, au réchauffement l'absorption dipolaire a prati- 
quement disparu : tg 3 nu o,oi (fig. 2B). Le même résultat est 
obtenu (fig. 2 C) en réchauffant, non plus à 199, mais à 22o°K. Par contre, 
en réchauffant jusqu'à 25o°K, au-dessus de la température de transition, 
après un nouveau refroidissement de 25o à 95°K, puis réchauffement, la 
forte absorption réapparaît (tg 8 nu o,4o) (fig. 2 D = fig. 2 A). 

Cette expérience semble appuyer l'hypothèse des défauts de réseau 
qui, créés lors du changement de phase, pourraient provoquer l'absorption 
dipolaire. On notera cependant que le cas des acétylacétates est justement 
celui qui permet les transformations cétoénols et les défauts, dans ce cas 
très particulier, pourraient être liés à cette transformation. Mais nos 
observations sur l'aldéhyde benzoïque, semblables à celles sur les acétyl- 
acétates (quoique plus complexes) appellent de nouvelles expériences 
pour interpréter les observations expérimentales relatives à ce nouveau 
procédé d'étude des composés organiques. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

0) R. G. Breckenridge, J. Chem. Phys., 16, 1948, p. 959; 18, ig5o, p. gi3; J. Meinnel, 
Thèse, Paris, 1958. 

(*) M. et R. Freymann, Comptes rendus, 229, 1949, p. ioi3; 230, 1950, p. 2094; j. Chem. 
Phys., 20, 1952, p. 1970. 

( 3 ) R. Freymann et M. Soutif, La spectroscopie hertzienne, Dunod, i960. 

( 4 ) W. A. Yager et S. O. Morgan, J. Amer Chem. Soc. ,' 57, 1935, p. 2071 et 2078. 

( 5 ) G. P. Powles, J. Chem. Phys., 20, 1952, p. 1648. 
( c ) M me Reinisch, Thèse, Paris, juin 1957. 

(7) M me M . Freymann, J. Phys. Rad., 17, i 9 56, p. 326; Colloque Ampère, ig56. 
p. 53 et 1957, p, 34. 

{Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne, Sorbonne, Paris.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Détermination spectroscopique des enthalpies 
d'association. Note (*) de M. Louis Bellon, présentée par 
M. Paul Pascal. 

La détermination par spectroscopie ultraviolette de l'enthalpie d'une 
réaction d'association du type 

0) A -Mi v> Ali 

dans un solvant S, s'effectue généralement par application de la formule 

f 3 ) AH=-U f/Lo 3 K " (.) 

dans laquelle T représente la température absolue et K r la constante de 
l'équilibre (i) exprimée en fonction des fractions molaires. Cette formule 
suppose que les fractions molaires des constituants À, B, ÀB sont suffi- 
samment faibles pour qu'on puisse appliquer à la solution les lois des 
solutions idéales étendues. Pratiquement on mesure K ri et K ri aux tempé- 
ratures T, et T 2 et l'on calcule 

AH -„ r TiT^LogK^-LogK,.) 

Ti— T a 

Il est facile de voir que dans les conditions normales d'application, 
et malgré les améliorations apportées à la détermination graphique 
de Kj. ( 3 ), (*), l'erreur sur AH peut prendre des valeurs de l'ordre 
de i keal.mole -1 , ce qui correspond à une erreur relative considérable 
surtout pour les faibles énergies d'association. Il est souvent possible 
d'améliorer la précision de la mesure de AH en modifiant la méthode 
habituelle. Dans la méthode que nous allons exposer la détermination des 
enthalpies d'association ne nécessite pas le calcul explicite de K l7; ce qui 
élimine les causes d'erreur inhérentes à ce calcul. 

Principe de la méthode. — Soit à étudier la réaction (i). Supposons 
tracés les spectres d'absorption de B dans S pur et dans une série de 
solvants mixtes A, S. Soient S (X) et M (X) ces spectres. On constate que 
tant que la fraction molaire x Ao de À dans le solvant mixte est faible, 
les spectres M (X) sont des combinaisons linéaires de S (X) et d'un 
spectre A (X), A (X) pouvant être considéré comme le spectre du com- 
plexe AB supposé non dissocié dans le solvant S ( 4 ). 

Pour toute longueur d'onde on peut écrire (fig. i) : SM/MA = x^jx^ 
x X n et # B étant les fractions molaires effectives de AB et B. 

Posons #a = a?a + #àbî sc Bt = Xn r+ x Xh . Si, ce qui est généralement le cas, 

SM 
^a > ^i»„, a? A ,# #a, -g-- # K. r K Ai 
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Pour obtenir AH il suffira donc d'étudier à une longueur d'onde 
quelconque (on choisira évidemment la longueur d'onde la plus favorable) 
les variations du rapport SM/MA en fonction de la température. 

Mais tandis que les points S et M (fig. i) peuvent être déterminés expé- 
rimentalement la position du point A. doit être calculée. 

Calcul du spectre À (À). — ■ Ce spectre peut être déterminé à partir de 
trois spectres expérimentaux : 
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Soient : S (À) le spectre de B dans S pur; Mi (A) et M 3 (A) les spectres 
de B dans des solvants mixtes (A, S) dont les fractions molaires en A 
sont respectivement x Xfil et x Xiti (x Xn > x x J. On montre que pour toute 
longueur d'onde 



<4> M,A = M " M 



1 



:r A "SM. 



x'a. SM* 



Hi 



ce qui permet de calculer la position du point A connaissant celles 
de S, Mi, M a . 

Technique expérimentale. — On trace à différentes températures les 
spectres S (A)? Mi (À), M, (A). Le tracé des spectres M, (a) et M, (a) se 
simplifie notablement, pour les associations suffisamment fortes, par appli- 
cation de la méthode décrite par ailleurs ('). 

Après avoir choisi la longueur d'onde permettant les mesures les plus 
précises, on représente les variations de OS, OM t , OM 2 en fonction de T, 
on calcule M 2 A et l'on en déduit le graphique exprimant log (MiA/M 2 S) en 
fonction de i/T. Le coefficient angulaire de la droite représentative permet 
le calcul de ÀH. .._ . _ ~ 

Choix des paramètres. — La zone de température dans laquelle s'effectue 
l'étude expérimentale doit être telle que les pertes de produits par évapo- 
ration, au cours des mesures, soient négligeables, les valeurs de # Aoi 
ei x Ani doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

*\\ n < a?A 0! (^a, s ^ 5oj? Aot par exemple), 

x Xiis doit être suffisamment élevé pour que le spectre M> (^) soit voisin 
de A (A) c'est-à-dire que la grandeur M a A calculée par la formule (4) soit 
petite; x Xni doit de plus être tel que dans l'intervalle de température étudié 
le rapport (MiA/MjS) ne soit ni très grand ni très petit. Par exemple : 
o,3 < MiA/MiS < 3. 

Dans ces conditions les points de coordonnées i/T et log (MiS/M,A) sont 
très sensiblement alignés et permettent un calcul précis de AH. 

Comme nous l'avons déjà signalé, la méthode décrite s'applique 
particulièrement bien à l'étude des associations fortes, comme par exemple 
l'association du phénol, des naphtols et de leurs dérivés avec les aminés 
tertiaires aliphatiques, la pyridine, etc. Les résultats numériques relatifs 
à certaines de ces associations feront l'objet d'une publication ultérieure. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

( 1 ) Hildebrand et Benesi, J. Amer Chem. Soc, 71, 1949, p. 2704. 

( â ) Rowlinson, Dis. Faraday Soc. 24, 1957, p. 121. 

( :i ) Ketelaar, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 71, ï$52, p. 1104. 

(*) Bellon, Thèse, Bordeaux, i960. 

( fî ) S. Nagakura, J. Amer Chem. Soc, 7B, 1954, p. 3070. 
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CHIMIE ANALYTIQUE. — Nouvelle méthode de dosage du sodium dans 
V aluminium de très haute pureté. Note (*) de MM. Nguyen-Long-Den, 
Michel Borot et Philippe Albert, transmise par M. Georges 
Chaudron. 

Les très petites quantités de sodium contenues dans l'aluminium de « zone 
fondue » ont été dosées par une nouvelle méthode combinant les techniques d'irra- 
diation par les protons et de spectrométrie de masse. 

De nombreuses méthodes de dosage du sodium dans l'aluminium ont 
été proposées par divers auteurs (*), mais en général, les risques d'erreurs 
par pollutions deviennent importants pour les très faibles teneurs de cet 
élément dans le métal purifié par la méthode de la <c zone fondue ». 

L'irradiation par les neutrons thermiques permet un dosage très sensible 
du sodium par la mesure de la radioactivité de l'isotope de masse 24 
produit suivant la réaction ^Na (n 9 y) JJNa et l'un de nous a pu montrer 
au cours de recherches sur l'analyse systématique de l'aluminium de 
très haute pureté obtenu par la méthode de la « zone fondue » que la teneur 
en cet élément est inférieure ou égale à o,2.io~° ( 2 ). Mais dans ce même 
travail, il a été mis en évidence que dans les positions d'irradiation aux 
<c neutrons thermiques » de la pile, une fraction des neutrons a une énergie 
suffisante pour produire la réaction "Al (n, a) **Na. On pouvait donc 
craindre que la teneur limite de 0,2.10"° de sodium dans l'aluminium 
de « zone fondue » déterminée par cette méthode soit en fait très supé- 
rieure à la teneur réelle par suite de la création de 2 "*Na par cette réaction. 

Une étude des réactions de spallation induites par les protons de i55 MeV 
dans l'aluminium a conduit à une nouvelle méthode de dosage de sodium 
dans l'aluminium combinant les techniques radiochimiques et de spectro- 
métrie de masse ( ;| ). 

Le principe de la nouvelle méthode de dosage consiste à déterminer par 
une mesure radioactive, le nombre d'atomes de sodium 22 produits suivant 
la réaction 27 A1 (/>, 3p3ra) 22 Na dans une quantité connue d'aluminium. 
On détermine ensuite par spectrométrie de masse le rapport du nombre 
d'atomes des isotopes 22 Na et 23 Na, ce qui permet le calcul de la proportion 
de sodium par rapport à l'aluminium. 

On irradie pendant 4 h 3o mn au synchrocyclotron de la Faculté des 
Sciences de Paris (Centre d'Orsay) 80 mg d'aluminium par un faisceau 
de protons de i55 MeV dont l'intensité est d'environ 3,5 [jA. La quantité 
de sodium 22 formée est déterminée à l'aide d'un compteur 4 Tt(3 à circu- 
lation de gaz fonctionnant en. régime proportionnel ( 3 ). Le sodium est 
extrait de la cible et déposé par distillation sous vide directement sur le 
filament d'émission thermoionique. La mesure du rapport du nombre 
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d'atomes de sodium 23 et 22, 23 Na/ 22 Na est effectuée à une très grande 
précision avec un spectromètre de masse du type « Nier » sur lequel est 
adapté un détecteur à multiplicateur d'électrons du type « Allen » suivant 
un schéma de « Nief » qui donne une amplification de l'ordre de 10 ooo. 
Le bruit de fond mesuré est de Tordre de 6.io~ 18 À. 

Dans ces conditions le nombre d'atomes de sodium 22 est déterminé 
à ± 5 % et pour l'échantillon d'aluminium de « zone fondue » examiné, 
le rapport 23 Na/ 22 Na est égal à l\6 ± 3, ce qui correspond à une teneur 
en sodium de o,25 ± o,o3.io~°. 

On remarquera que cette valeur est très voisine de la teneur limite 
évaluée par la méthode d'irradiation par les neutrons thermiques. 

On observera que, pour ce dosage, il n'est pas nécessaire de connaître 
ni la section efficace de formation de 22 Na par spallation, ni le flux de 
protons. La séparation de sodium s'effectue par une distillation sous vide, 
ce qui réduit au minimum les risques de pollution. 

En admettant que la quantité de 23 Na produit par spallation suivant 
la réaction 27 A1 (p, 3/?2?i) 23 Na de l'aluminium est comparable à celle 
de "Na et en réduisant le temps d'irradiation à une heure, la sensibilité 
du dosage du sodium dans l'aluminium est de o,ooi.io~°. 

En conclusion on montre dans ce travail que l'élimination du sodium 
dans l'aluminium par le traitement de « zone fondue » est incomplète. 
Nous nous proposons de pousser plus loin l'élimination de cette impureté 
et nous pensons qu'il sera alors possible de déterminer sur des échantillons 
de plus grande pureté, d'une part, la limite réelle du dosage par irradiation 
par les neutrons et, d'autre part, les sections efficaces de formation de 2:, Na 
(isotope stable) par réactions de spallation de l'aluminium par des protons. 
En effet, la teneur en sodium du métal étant mesurée après une courte 
irradiation, l'accroissement de la concentration en 2a Na créé par une 
longue irradiation sera alors aisément décelé. 

Tl nous apparaît enfin possible d'étendre cette méthode de dosage aux 
métaux alcalins dans différents éléments. 

(*) Séance du 2 3 octobre 196 1. 

(') Von K. H. Neeb, VIII Colloquium Spectroscopicum Internationale, September 1959, 
in Luzern (Schweiz), p. 176. 

(-) G. Chaudron, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 79, n° 6, i960, p. 502-509; Ph. Albert, 
Pure and Applied Chemistry, 1, i960, p. rri; Radioisotopes in the Physical Sciences and 
Industry I. A. E. A., Vienne, 1961, vol. II, p. a/, 3. 

0) Nguyen-Long-Den, Thèse 3 e cycle en Physique nucléaire, Paris, 1961. 
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CHIMIE minérale. — Complexes de cobalt II et tf imidazole. 
Note (*) de M Ues Claire Terlon et Jeanne Brigando, présentée 
par M. Louis Hackspill. 

Une étude en solution à partir du chlorure cobalteux et de l'imidazole a permis 
de mettre en évidence la formation d'un complexe Co-6 Im et l'apparition d'un 
composé insoluble. Les produits isolés correspondent au chlorure de cobalt-II- 
hexa- imidazole [Co-6 Im] CI2 et à un complexe interne le cobalt-II-bis- 
imidazole [Co n 2 Im~]°. 

Au cours d'une étude en solution, nous avons constaté l'apparition de 
deux composés dont la formation dépend du pH des mélanges chlorure 
cobalteux et imidazole. Il se forme un complexe soluble dans un milieu 
dont le pH est inférieur à 8,7 (concentration : Co M/200); quand le pH 
dépasse 8,7, on observe la précipitation d'un composé violet. Afin d'éviter 
l'oxydation du milieu, toutes les opérations ont été effectuées sous azote 
et les solutions ont été préparées avec de l'eau distillée bouillie et refroidie 
par passage d'azote pur. 

La constitution du complexe soluble a été déterminée par spectrophoto- 
métrie : on a mesure, à pH constant, la densité optique du mélange 
chlorure cobalteux-imidazole en fonction de sa concentration en imidazole 
pour des longueurs d'onde données, choisies dans la partie du spectre 
transparente à l'imidazole (A^3 8ooÀ en allant vers le rouge). 
Deux séries d'expériences ont été réalisées, l'une à pH 8,1, l'autre 
à pH 6 (Co M/100). Les courbes, densité optique-concentration imidazole, 
formées de deux parties linéaires présentent une cassure nette pour le 
rapport Im/Co = 6. Ce complexe Co-6Im apparaît donc stable dans un 
domaine de pH assez grand. L'étude en solution des associations cobalt- 
imidazole avait été abordés par B. Martin et J. Edsall (*). Sans avoir pu 
identifier ce corps, ces auteurs avaient émis l'hypothèse de son existence 
possible. 

Ce complexe Co-6Im a été isolé à partir de solutions concentrées : 
C0CI2, 6HjO (2M) et imidazole (10 M); en évitant l'oxydation. La réaction 
est exothermique, le précipité qui apparaît dans ces conditions a été séparé 
par centrifugation, lavé rapidement à l'eau dégazée, séché entre des 
feuilles de papier filtre, puis sous vide. Les diverses préparations se 
rapportent à des proportions différentes des constituants de départ, telles 
que le rapport moléculaire Im/Co prend les valeurs 10,6 et 5. Les rende- 
ments respectifs atteignent 44, 26 et 21 %. L'analyse a été faite par micro- 
dosages (carbone, hydrogène, azote), le cobalt a été . déterminé par la 
méthode au nitrososel R, après destruction de la matière organique. 
La constitution chimique de ce complexe correspond à [Co-6 ImJCl^ (I). 
Ce composé tend à s'altérer au contact de l'eau en donnant un produit 
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violet. Il est soluble dans les acides étendus; sa solubilité est de l'ordre 
de M/10 dans le tampon acétique de Michaëlis (pH4>65); il est soluble 
dans le chlorure de potassium (0,2 M) à condition de partir d'un produit 
récemment préparé, solubilité voisine de M/20. . Les solutions suivent la 
loi de Béer pour des concentrations supérieures ou égales à M/80 
en [Co-6Im]Cl 2 . Le spectre d'absorption de (I), déterminé entre 2400-6000A, 
à la concentration M/ 25, se trouve caractérisé par une bande d'absorption : 
maximum, 5 120 À; minimum, 3 800 À (figure). 
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Nous avons également isolé le cobalt- Il-bis-imidazole [Co„ 2Ïm~]° (II). 
L'une des méthodes utilise le cobalt- II-hexa-ïmidazole (I) comme produit 
initial : d'une part en le triturant avec de l'eau, ce qui donne un mélange 
légèrement alcalin (pH 8,35), d'autre part, en précipitant une solution 
saturée de (I) dans le tampon de Michaëlis par la soude (pH 8); dans les 
deux cas, on obtient un précipité violet avec des rendements respectifs 
de 38,8 et 48 %. L'autre méthode, qui donne des rendements plus faibles, 
consiste à mélanger une solution aqueuse de CoCl 2 , 6H 2 et une solution 
aqueuse d'imidazole dans des proportions telles que le pli du mélange 
soit supérieur à 8,2. Ces conditions se trouvent réalisées en partant de 
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chlorure cobalteux M/2 et d'imidazole à la même concentration avec un 
rapport Im/Co = 3. Dans toutes ces -préparations, le précipité violet 
obtenu est lavé, à l'eau dégazée, jusqu'à élimination du chlore ionisé, 
puis lavé à l'alcool, ensuite à l'éther et mis à sécher sous le vide. L'analyse 
chimique conduit à attribuer au corps obtenu (II) la formule [Co ir 2lm _ ]°. 
Les polarogrammes de (I) et de (II) confirment que le cobalt est à l'état 
divalent. 

Les compositions chimiques de ces complexes permettent de déduire 
que, dans le chlorure de cobalt- II-hexa-imidazoîe, la molécule d'imidazole 
est réunie au cobalt par l'intermédiaire de l'un de ses atomes d'azote; 
le cobalt serait hexacoordiné et l'imidazole monocoordiné. Dans le cobalt- 
II-bis-imidazole, le cobalt serait tétracoordiné et l'imidazole dicoordiné 
serait lié au cobalt par ses deux atomes d'azote; afin de satisfaire à l'équi- 
libre des charges, il y a lieu d'admettre pour ce composé l'ionisation des 
groupes NH des deux molécules d'imidazole. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

( 1 ) J. Amer. Chem. Soc, 80, 1958, p. 5o33. 

Diazole-i-3 ou imidazole : (Im) 

(Laboratoire de Chimie C, Faculté des Sciences, Sorbonne, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Relation entre la configuration géométrique et la 
réactivitê des ammoniums quaternaires cycliques. Etude des ammoniums 
quaternaires cycliques à sept chaînons. Note de M. Joseph Axgel, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

Les ammoniums quaternaires cycliques à sept chaînons, sous l'action du a-cycïo- 
hexylbenzylate ou de pentylate de sodium, ne donnent pas lieu à l'ouverture de 
l'hétérocycle par une réaction de substitution (cas des composés à trois, quatre 
et cinq chaînons), mais uniquement par celle d'élimination. Des conclusions sont 
tirées sur la configuration de l'hétérocycle lors de la réaction. 

Il est connu que les ammoniums quaternaires, sous Faction des réactifs 
basiques donnent lieu à deux réactions compétitives, celle de substitution 
et celle d'élimination ( 1 ). Lorsque les ammoniums quaternaires, siège de 
la réaction, sont cycliques, aux facteurs habituels susceptibles d'influencer 
les vitesses relatives des réactions a et b (solvant, réactif, température, etc.) 
s'ajoute la forme géométrique de l'hétérocycle ( a ). 

B \ u fi/ a ^B - CH 2 - CH,- COU- < 



a CH 2 i N(^ JS* 2 2 2 n 

b^H ÔX - ^H 2 , n -b^ CHz= CH _ (CH2)n _ N< +BH 

Il a été montré notamment que l'ouverture du cycle d'un ammonium 
quaternaire de trois, quatre et même cinq chaînons s'effectue par une 
réaction de substitution de préférence à celle d'élimination. Par contre 
dans le cas d'un hétéroeyele à six chaînons de conformation en « chaise », 
c'est la réaction d'élimination qui est dominante, voire exclusive (-). 

Ammonium quaternaires Réactifs Solvants Produits obtenus 



5r+/ CH 3 ' fIV) / CH 3 

(I) (ÇH 2 > 6 N^ CH 3 -(CH 2 ) 3 -CH 2 0Na pentanoi-1 CH f CH-CCH^N^ 

u u dîméthyl— formamide îd 

u C 6 H 5 — CH-C 6 H U toluène anhydre Id. 

I" CH ONa 

(I bis) fdHXNv 3 CH -(CH.)-CH-ONa pentanol-1 id 

" " dîméthyl formamide id 

(V) 

CgHg-CH-CgH^ toluène anhydre CH 2 =CH-(CH 2 )^-N^> 

r H 0N a (VI) 

(III) (fti 2 ï 6 \C CHr-(CH 2 ) 3 -CH 2 ONa toluène anhydre (ÇH 2 ) 6 N-C 2 H 5 




'2"5 



C 6 H 5 ~ÇH-C 6 H n « id 

ONa 
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La but de ce travail est d'étudier le comportement des ammoniums 
quaternaires cycliques à sept chaînons. A .cette fin nous avons étudié 
les composés (I), (I bis), (II) et (III). Les résultats de cette étude sont 
consignés dans le tableau ci-dessus. 

Ils montrent que les composés à sept chaînons ne donnent pas lieu à 
l'ouverture de l'hétérocycle par une réaction de substitution; la seule 
réaction qui conduit à l'ouverture du cycle est celle d'élimination abou- 
tissant aux aminés éthyléniques (IV) et (V). 

Il s'ensuit donc, que l'hétérocycle a sept chaînons se comporte vis-à-vis 
des réactifs basiques comme le composé à six chaînons ( 2 ). De plus, les 
résultats obtenus avec le composé (II) prouve que l'ouverture du cycle 
à sept chaînons s'effectue de préférence à celle du cycle à six chaînons. 

Tous ces résultats tendraient à montrer que lors de la réaction, la confor- 
mation de l'ammonium quaternaire à sept chaînons comporterait l'azote 
au sommet de la partie « chaise » (fig.) et non au sommet de la partie 
« bateau ». 




L'examen des modèles montre en effet que dans cette dernière configu- 
ration les liaisons Cp — H ne sont pas antiparallèles à la liaison G a — N 

Ces résultats montrent en plus, que la marche de la réaction dépend 
de la nature du groupement substituant à l'azote quaternaire. En effet, 
l'ammonium quaternaire (III) conduit non pas à une aminé éthylénique 
mais à Famine tertiaire (VI), qui résulte de l'attaque par le réactif non 
pas d'un hydrogène juxtacyclique mais de l'hydrogène du groupement 
éthyle. Par contre, la nature de Fanion halogène ne semble pas jouer de 
rôle appréciable. 

Partie expérimentale. — Les ammoniums quaternaires (I), (I bis) et (III) 
sont préparés par action d'halogénures d'alcoyle appropriés sur les aminés 
tertiaires correspondantes ( 3 ), ( 4 ). On fait agir 2 moles d'halogénure d'alcoyle 
sur 1 mole d'aminé tertiaire dissoute dans cinq fois son volume d'alcool 
absolu. Après 24 h de repos à la température ambiante le sel quaternaire 
est précipité par addition d'éther anhydre. Le composé (II) est préparé 
de la même façon, par action de dibromo-i .5 pentane sur Fhexaméthylène 
imine. Le dosage d'halogène montre que les composés obtenus sont purs, 
F > 260° avec décomposition. La préparation des solutions d'alcoolates, 
leur action sur les ammoniums quaternaires, ainsi que la séparation des 
aminés formées ont été effectuées d'après ( 2 ). Les spectres infrarouges 
des aminés (IV) (É 7(30 i38-i4o°) et (V) (É 40 115-117 ) présentent une bande 
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très importante à 6,i[x (double liaison). Les aminés saturées résultant de 
l'hydrogénation (sur PtO a dans l'alcool) des aminés (IV) et (V) ont été 
identifiées par comparaison directe (spectres infrarouges) respectivement 
avec le diméthylamino-i hexane de synthèse E 760 i38-i4o°, chlorhy- 
drate F 178 , picrate F io4° et le pipéridino-i hexane E aJ| io2~io4°, chlorhy- 
drate F 194 , picrate F 108 . L'aminé formée à partir de (III) est identique 
à l'N-éthylhexaméthylène imine de synthèse (spectre infrarouge) ( 4 ). 

(*) Séance du 23 octobre 1961. 

(<) C. K. Ingold, Structure and Mechanism in Organic Chemistry, Cornell University 
Press, Ithaca, ig53, p. 309 et 429. 
( â ) B. Tchoubar et M. Verrier, Bull. Soc. Chim., i960, p. 2i5i. 
( 3 ) R. Lukes et J. Malek, Chem. Listy, 45, 195 1, p. 72. 
(*) N. J. Léonard, J. W. Curry et J. J. Saguré, J. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. 6249. 

(Institut de Chimie des Substances naturelles, 
C. N. M. S., Gif -sur-Yvette, Scine-ct-Oise.) 
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Chimie ORGANIQUE. — Nouvelle méthode de préparation de dérivés tétrasub- 
stituês de Vacide hypophosphorique. Note de MM, Jean Chetool, 
Pierre Charrier et Mohamed Sjejlim, présentée par M. Marcel Delépine. 

Les auteurs décrivent une nouvelle méthode de préparation de dérivés tétra- 
substitués de l'acide hypophosphorique consistant à faire réagir un chlorure d'acide 
phosphoreux disubstitué sur le sel de tétraméthylammonium d'un dérivé disubstitué 
de l'acide orthophosphorique. 

Les dérivés tétrasubstitués (I) de l'acide hypophosphorique sont 
très peu connus. Milobedzki (*), Àrbusov ( 2 ), Bell et Sudgen ( 3 ), puis 
Kosolapofï ( 4 ) ont seulement préparé les trois premiers termes des 
dérivés (I) dans lesquels les quatre radicaux À, B, C, D sont identiques 
OCH 3 -OC 2 H 5 -OC 3 H 7 : 



b/||\o/ 










P P 

b/||\d/||\d 






(I) (II) 

Dans une Note récente ( 3 ) nous avons décrit une nouvelle méthode de 
préparation de dérivés tétrasubstitués de l'acide pyrophosphorique (II) 
consistant à faire réagir un chlorure de l'acide orthophosphorique disub- 
stitué (III) sur le sel de tétraméthylammonium d'un dérivé disubstitué de 
l'acide orthophosphorique (IV) selon l'équation 



)PON(CM; t )4+GlP( -> )P X /K" +N (Clin)» Cl 
B/ Il ! 



\D ' B^||\o/||\d 
O 

(IV) (III) (II) 



La préparation et les propriétés des sels de tétraméthylammonium du 
type (IV) ont fait l'objet de plusieurs. Notes ( 6 ), ( 7 ), ( 8 ), ces composés 
peuvent être très divers, les principales formes décrites jusqu'ici répondent 
aux formules générales (V), (Vï), (VII). 
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Si, dans l'équation précédente, on remplace le chlorure de l'acide ortho- 
phosphorique disubstitué (III) par le chlorure de l'acide phosphoreux 
disubstitué GlP(OR) a on obtient des dérivés tétrasubstitués de l'acide 
hypophosphorique (I). 

Le chlorure de l'acide phosphoreux disubstitué se prépare aisément 
par une méthode connue consistant à faire réagir une molécule de trichlorure 
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de phosphore sur deux molécules d'un alcool anhydre en milieu benzénique 
et en présence de deux molécules d'accepteur d'hydracide (sodium, pyridine, 
lutidine, triéthylamine, etc.). 

Dérivés têtrasubstitués de V acide hypophosphorique. — La réaction 

A\ A*-. 

y POiN(CH 3 ),+ ClP(OR), -> ;i\ /P(OR), 
B x II W y XK 

o o 

s'effectue le plus commodément en phase hétérogène dans un solvant 
neu Ire de préférence (benzène, éther, etc.) à froid et en agitant énergique- 
nient. La durée de la réaction varie avec la nature des composés engagés, 
elle est généralement complète après quelques heures. 

Le chlorure de tétraméthylammonium formé, insoluble est éliminé par 
filtration, l'hypophosphate tétrasubstitué formé restant dans le milieu. 
On évapore le solvant utilisé et purifie le résidu par distillation sous vide, 
par recristallisation ou par toute autre technique appropriée. 

Le tableau ci-dessous donne quelques constantes de dérivés têtra- 
substitués de l'acide hypophosphorique préparés selon cette méthode. 

A \ 
O 



Â - B. K. É(°C/mmHg). Rdt %. 

70 
70 



Cl 1,0 CÏÏ3O G>JI S ï 00/0, 5 
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CH 3 CoH s O » " 86/0,01 " So 
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( 4 ) Mïlobedzi, Walzyneska Roczniki Chem., 8/1928, p. 480. 

( 2 ) Arbuzow, J. prakL chem., 131, 193 1, p. 337. 

( 3 ) Bell et Sugden, J. Chem, Soc, i§33, p. 48-49. 
(*) Kosolapoff, U.S. P., n<> 2.504.203, ig5o. 

( B ) J. Cheymol, P. Chabrier et M. Selim, Comptes rendus, 251, i960, p. 141. 
( e ) P. Chabrier, et M. Selim, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2730. 

( 7 ) X Cheymol, P. Chabrier, M. Selim et P. Leduc, Comptes rendus, 249, 1959, 
p. 2573. 

( 8 ) J. Cheymol, P. Chabrier, M. Selim et T. Nguyen Thanh, Comptes rendus, 251, 
i960, p. 55o. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sort de Veau dans les sels, à deux molécules 
d'hydr acides, de la tétraphényl-i .2.4-5 pentènedione-i.5. Note (*) 
de M. Yves Fellïon, présentée par M. Charles Dufraisse. 

Expériences tendant à montrer que, tout en manifestant une réelle affinité pour 
le substrat salin, la molécule d'eau paraît trop mobile pour être considérée comme 
intégrée à la structure chromophorique des sels à deux acides. 

L'analyse élémentaire des sels acides de la tétraphényl-i .2.4-5 pentène- 
dione-i.5 a permis d'établir d'une manière indiscutable la présence d'une 
molécule d'eau chez les sels à deux molécules d'acide et son absence chez 
les sels à une seule molécule d'acide (*), ( 2 ), ( 3 ). 

La recherche du rôle joué par la molécule d'eau fait l'objet de la 
présente Note. 

Un des modes de formation (*) de sel à un acide consistait à éliminer 
par chauffage, sous pression réduite, une molécule d'eau et une molécule 
d'hydracide de sel à deux acides. Dans ces conditions expérimentales, il 
n'était pas possible de discerner l'ordre de départ de l'eau et de l'hydracide, 
les éliminations s'étant faites simultanément. 

J'ai reconnu par la suite que le chauffage n'était pas nécessaire dans 
cette réaction : le même résultat s'obtient à la température ambiante 
sous vide (o/i mm de mercure; desséchant : KO H), en un temps qui 
n'excède pas 12 h pour 1 g de matière. 

Ces expériences, notons-le au passage, révèlent chez les sels à deux 
acides l'existence de tensions de dissociation pour l'hydracide et pour 
l'eau, tensions assez faibles aux basses températures pour laisser aux 
sels une incontestable stabilité, mais, cependant, assez élevées pour n'être 
pas négligeables. 

J'en ai tiré parti pour parvenir à produire à Y état anhydre 
(dione + 2HX-H2O) le sel à deux acides (dione + 2HX) : il a suffi de 
réaliser le départ isolé de l'eau, à froid sous vide poussé, en remplaçant 
l'absorbant commun aux deux corps gazeux (HBr et H 2 0), c'est-à-dire 
la potasse, par un déshydratant simple, l'anhydride phosphorique. 

Il s'élimine une molécule d'eau par molécule de sel à deux acides. 
Les vitesses de transformations (fig. 1) sont assez voisines pour les deux 
hydracides (chlorhydrique et bromhydrique). Du point de vue physique, 
le départ de la molécule d'eau se manifeste, pour le sel bromhydrique, par 
un approfondissement de la coloration qui passe du jaune à l'orangé. 
Pour le sel chlorhydrique la différence de couleur est moins marquée. 

Dans leur état anhydre les sels à deux acides (dione + 2HX-H 2 0) sont 
très hygroscopiques. Dès leur retour à l'humidité de l'air ambiant, ils se 
réhydratent rapidement et reviennent à leurs compositions initiales en un 
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petit nombre d'heures. Les vitesses d'hydratation sont approximativement 
deux fois plus grandes que celles de déshydratation (fi g. 1). 

L'indépendance entre la molécule d'eau et la molécule d'hydracide ne 
fait plus aucun doute : l'élimination de la molécule d'eau n'entraîne pas 
celle de l'hydracide. 

Il a même été vérifié par une série de déshydratations et de réhydra- 
tations , portant sur un même échantillon, dans les conditions expéri- 
mentales précitées, que les sels ne subissaient pas d'altération très marquées 
du fait de ces allées et venues de l'eau. Par contre, si l'on prolonge l'expo- 
sition à l'humidité de l'air ambiant largement au-delà des premières heures 
qui aboutissent, à une quasi-stabilisation de poids après absorption d'une 
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molécule d'eau, on observe une augmentation de poids beaucoup plus 
lente. Au bout d'un mois l'accroissement apparent, pour le sel brom- 
hydrique, correspondait assez bien au gain d'une deuxième molécule d'eau, 
mais, en y regardant de plus près, on s'est aperçu que la matière s'était 
modifiée. Il y avait eu perte de brome, ce que d'ailleurs laissait prévoir 
la tension de dissociation mentionnée plus haut, mais il y avait eu aussi 
attaque par l'oxygène. En conséquence, les essais de longue durée ne 
permettent pas de tirer de conclusions nettes sur l'éventualité d'une 
hydratation plus profonde des sels à deux molécules d'acide (dione -j- 2HX). 
Par une voie inverse, l'obtention du sel anhydre (dione + 2HX-H0O) 
avait été envisagée par addition d'hydracides secs aux sels à un seul acide 
(dione + HX-H 2 0), lesquels sont anhydres et non hygroscopiques. 
Mais, chose qui avait alors beaucoup étonné, on n'obtenait jamais, quelles 
que fussent les précautions prises, que le sel de composition habituelle, 
c'est-à-dire (dione -f- 2HX), donc avec sa molécule d'eau. Les expériences 
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qui précèdent fournissent maintenant l'explication de cette apparente 
anomalie. 

Les mouvements de l'eau vis-à-vis du substrat salin ayant été ainsi 
précisés, on a essayé de voir si les titrages d'hydrogènes mobiles (méthode 
de Zéréwitinofï) ne donneraient pas d'indications plus intimes ^sur son 
rôle chimique. 

L'idée directrice était basée sur la supposition que, peut-être l'eau sous 
une forme relativement libre (formule II) ne réagirait sur le réactif de 
Grignard que par un seul de ses deux hydrogènes conduisant à XMgOH, 
et non par les deux à la fois pour donner (XMg) a O. On aurait disposé par 
là d'un moyen de diagnose entre structures avec eau ayant conservé son 
individualité (formule de type II) ou bien avec eau intégrée dans le système 
chromophorique (formule du type III), la première manifestant une unité 
d'hydrogène mobile de moins que la seconde, soit 2 au lieu de 3. 
Malheureusement, on n'aurait pu tirer de conclusion ferme que dans le 
premier cas, c'est-à-dire, avec déficit en H mobile, parce qu'il a été établi 
par d'autres que, si un tel déficit apparaît parfois (*), on ne peut pas 
toujours compter sur lui ( s ). En conséquence, ayant obtenu aux titrages 
la valeur 3, je n'ai pas pu décider entre les formules II et III, alors que 
la valeur 2 aurait désigné sans ambiguïté une formule de type If. 

Essayés à titre de contrôle, les sels anhydres, I et IV, ont donné les 
nombres théoriques attendus, soit, respectivement, o et 1. 

Les dosages directs d'eau (K. Fischer) sur les sels stables 
(dione + HX-H 2 0) (néant) et (dione + 2HX) (une molécule d'eau) (fig. 2) 
confirment encore que l'eau est liée très lâchement. 

En résumé, les faits nouveaux relatés ci-dessus apportent, chacun pour 
son compte, une confirmation décisive à l'existence réelle, dans les sels 
à deux acides, d'une molécule d'eau, celle qu'avaient révélée antérieu- 
rement les analyses élémentaires, mais ils ne suffisent pas à en déterminer 
le rôle dans la constitution du sel. Toutefois, ils rendent peu vraisem- 
blable son intervention sous la forme représentée par la structure 
ouverte, IV, peu compatible avec le caractère de grande mobilité mani- 
festée par l'eau qui en serait un constituant essentiel. 

Ce n'est donc pas du côté, des hydrates du genre présenté dans cette 
première tranche de travail ( 2 ), ( :( ) que devront être cherchés les sels à 
résonance vinylique simple, III, objectif principal de l'étude générale 
entreprise ( l ) sur les pentènediones. 

(*) Séance du 3o octobre 19G1. 

(*) Ch. Dufraisse, G. Rio, Y. Fellion et J. J. Basseijer, Comptes rendus, 252, 1961, 
p. 32. 

( 2 ) Y. Fellion, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2898. 

( 3 ) J. J. BASSELrER, travaux en cours d'impression. 

( 4 ) Organic Analysis, 1, p. 180-187. 

( 6 ) D. L. Klass et W. N. Jensen, J. Org. Chem. y 26, 1961, p. 2rio. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Les plans de Grandjean existent-ils dans le mono- 
cristal cholestérique ? Note (*) de MM. René Cano et Pierre Châtelain, 
présentée par M. Jean Wyart. 

L'hypothèse de distorsions, imposées par les parois, à la structure hélicoïdale nor- 
male d'un monocristal cholestérique d'épaisseur variable, conduit à l'existence de 
surfaces de discontinuités parallèles à l'axe de l'hélice pour certaines valeurs de 
l'épaisseur; elle permet d'interpréter les phénomènes observés et les variations du 
pouvoir rotatoire plus aisément qu'en partant de l'hypothèse des « plans » de 
Grandjean. 

Dans une Note antérieure (*) nous avons rappelé la structure généra- 
lement admise pour une préparation cholestérique homogène, douée de 
pouvoir rotatoire, et ce .qu'il faut entendre par plans de Grandjean, 
discontinuités planes de nature non précisée, qui se produiraient lorsque 
la torsion <p = /cri. On ne comprend pas, cependant, pourquoi certains 
plans de la préparation jouissent d'un rôle privilégié et pourquoi Ton ne 
voit dans des préparations d'épaisseur variable qu'une seule . série de 
lignes de niveau, sans savoir d'ailleurs si l'intersection des plans a lieu 
avec la face supérieure ou inférieure du coin. L'argument le plus important 
en faveur de ces plans de discontinuité est le fait que, pour une incidence 
normale, les vibrations circulaires droites (pour un corps dextre) subissent 
une réflexion quasi totale pour les longueurs d'onde voisine de X — p s n 
(p N étant le pas, n l'indice moyen du milieu). Cette réflexion serait due 
aux réflexions multiples se produisant sur une famille de plans réflecteurs 
distants de d = p N /a dits plans de Grandjean. 

La théorie électromagnétique de la propagation de la lumière suivant 
l'axe hélicoïdal dans une préparation cholestérique de Mauguin, déve- 
loppée par De Vries ( 2 ), fait tomber cet argument, car elle prévoit une 
véritable réflexion totale sur la surface de passage du milieu extérieur 
dans le milieu cholestérique pour la vibration circulaire droite (pour un 
corps dextre) lorsque la longueur d'onde prend la valeur X . 

Après avoir fait remarquer que sa théorie ne fait pas intervenir les 
plans de Grandjean, De Vries suggère, sans préciser nettement sa pensée, 
quB ces discontinuités pourraient être liées à des conditions aux limites 
imposées pour les parois. Partant de cette idée, nous avons fait l'hypo- 
thèse suivante : si les parois inférieure et supérieure du coin, dans lequel 
on fait fondre le cristal-liquide cholestérique, imposent une orientation 
donnçe aux molécules qui sont à leur contact, une structure hélicoïdale 
de pas normal p N ne peut généralement pas s'établir en satisfaisant aux 
conditions aux limites, sauf pour certaines épaisseurs; lorsqu'il n'en est 
pas ainsi, c'est-à-dire entre ces épaisseurs, la structure normale se déforme 
pour s'adapter aux conditions aux limites en adoptant pour une épaisseur e 
un pas p différent de p N . Cette hypothèse est justifiée a priori par le fait 
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que les plans de Grandjean s'observent très facilement dans un clivage 
de mica, clivage qui impose aux corps nématiques une structure hélicoïdale 
et surtout par le fait que nous avons pu obtenir de beaux plans de Grand- 
jean entre lames de verre frottées, alors que Châtelain ( a ) a obtenu, en 
fondant un corps nématique entre lames frottées suivant des directions 
non parallèles, des plages tordues de Mauguin. Des parois qui sont capables 
d'imposer une torsion à un milieu nématique, sont probablement capables 
de créer des distorsions dans un milieu spontanément hélicoïdal, faisant 
prendre à l'angle des directions d'allongement des molécules de deux 
feuillets cholestériques élémentaires successifs une valeur Acp ^ A<p N . 
Nous admettrons que A9 ne peut qu'être plus grand que A<p N , c'est-à-dire 
que p ne peut qu'être inférieur à p N . 



fk+l)B J 
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Rotation de la vibration lumineuse en fonction de l'épaisseur [courbe tracée pour u 
B = (A/2) p§]. Les traits gras représentent une frange noire détriplée. 



~ 1, 



Soit un coin et soit a = ur^ avec o ^ u ^ r, l'angle des directions 
imposées aux limites; pour les épaisseurs e k = [{u + k — 1)/2] p N , 
C/ , +1 = [(u + /c)/a] p N , etc. (k entier ^1) s'établissent des structures 
normales, puisque les torsions totales correspondantes auront pour 
valeur <p A = (u + k — 1) s <p A+l — (u + k) it. Pour des épaisseurs e 
comprises entre e k et e f;+L la torsion pour satisfaire aux conditions aux limites 
reste constante et égale à <p* et le pas prend une valeur p == [2/(1* + k)] e, 
variable de façon continue avec <?; au passage de la valeur e f{ , p a varié 
brusquement de p N = [1/(11 + k — 1)] e k à la valeur p = [ij(u + k)] e ti . 
Tout le long des surfaces cylindriques parallèles à l'axe hélicoïdal et 
s'appuyant sur les lignes de niveaux e k , e k+L , etc., vont s'accoler des struc- 
tures de pas très différent surtout si k est petit. Ceci permet de prévoir 
que ces surfaces de discontinuités perpendiculaires au plan de la prépa- 
ration seront d'autant plus visibles que k sera plus petit, et cela que la 
mise au point se fasse sur la paroi supérieure ou inférieure de la préparation; 
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leurs visibilités en lumière naturelle pour un éclairage convenable s'explique 
par des phénomènes de réflexion. Ces propriétés conformes à ce que 
révèle l'expérience, restent inexpliquées dans l'hypothèse' des plans. 

La meilleure justification est apportée par l'étude du pouvoir rotatoire : 
pour les mélanges que nous étudions, la formule de De Vries donnant le 
pouvoir rotatoire spécifique peut se ramener avec une assez bonne préci- 
sion à p = Ap (À = Cte pour une longueur d'onde et une température 
donnée) (*). Si notre hypothèse est exacte, la rotation (3 de la vibration 
lumineuse doit subir des variations brutales au passage de l'épaisseur e 
par les valeurs e^ e/ i+i , etc. En effet si l'on appelle interne le bord de la 
surface de discontinuité situé du côté des épaisseurs décroissantes et 
externe son opposé, on trouve théoriquement : 

pour e = 6k — e, 

o A A 

p u =pe*=A/> K e A =— — ; el—-pl(u -h *— i); 

II — r~ A. — 1 -4 

pour e = e k + £ î 

(3 EA — o'e k =zApe k — ^p^ J • avec $ lk — $&=:- pb(u + k — i >o). 

2 U — J— A, -s 

L'expérience vérifie que (3 U . > $ u , ce qui explique que les discon- 
tinuités de Grandjean soient surtout visibles en lumière polarisée et pour 
les faibles épaisseurs (k petit); ces variations brutales, combinées avec la 
variation parabolique entre deux discontinuités de la rotation, expliquent 
les dégradés de teintes si beaux dans l'observation en lumière blanche. 
Si p M est la rotation pour _.e M = (eu -f- e/, +i )/2 on démontre que, quel que 
soit u, p u est un peu inférieur à (3 M et $ ER légèrement supérieur; si donc 
on amène une frange noire en e M le bord intérieur de la discontinuité k 
et le bord extérieur de k + i sont 'éteints en même temps (fi g*). 

Toutes ces conséquences, presque quantitatives, sont vérifiées par 
l'expérience; elles permettent de conclure à l'inexistence des « plans » 
de Grandjean et à l'existence, dans les préparations cholestériques d'épais- 
seurs variables, de discontinuités que nous proposons de nommer les 
a cloisons » de Grandjean; elles n'apparaissent que lorsque les parois 
imposent des conditions d'orientation strictes aux molécules qui sont à 
leur contact. 

(*) xéance du 3o octobre 1961. 

(*) P. Châtelain et R. Cano, Comptes rendus, 253, 196 1, p. i8i5. 

( 2 ) Hl. De Vries, Acta Crist. 4, i95r, p. 219. 

( 3 ) P. Châtelain, Bull. Soc. franc. Miner. Crist, 66, ig43, p. io5. 

(Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, 
Faculté des Sciences, Montpellier.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — M adage du béryllium à haute température et recris- 
tallisation après maclage étudiée à F aide d'une méthode optique de déter- 
mination de Vaxe sénaire et par rayons X. Note (*) de MM. Pierre Pointu, 
Pierre Azou et Paul Bastien, présentée par M. Albert Portevin. 

En laminant entre 1000 et 1070 , avec de faibles taux de corroyage, 
des monocristaux, on observe un maclage (lOÏ2) très important, spécia- 
lement si la direction de laminage et l'axe sénaire coïncident. Ce mode de 
déformation, extrêmement inhabituel, aussi près du point de fusion du 
métal, semble plus dû à la difficulté des glissements possédant une compo- 
sante selon Taxe sénaire qu'à une diminution de la contrainte critique de 
maclage. On a pu aussi observer de très rares mais grosses macles (ll2l). 

Observation des macles (lOÏ2) après laminage à 1000 et 1070 . — 1. Les 
bords des macles sont ondulés, fréquemment en liaison avec des inclusions; 
les extrémités sont élargies et souvent à faces rectilignes selon les traces 
des plans (lOÏO), de même que les jonctions de deux systèmes différents 
indiquant un relâchement de contraintes par glissement. 

On observe aussi une adaptation par rotation de blocs de la matrice 
autour d'axes \10Ï0/. 

2. On voit parfois de petites macles au voisinage des grosses, laissant 
supposer une croissance par coalescence de petites macles voisines. 

3. Les intersections de macles donnent lieu à de véritables nouveaux 
grains ayant l'orientation de la macle secondaire (B) et s'étendant paral- 
lèlement à la macle principale (À) aux dépens de celle-ci (fi g. 1). 

Observations après recuit. — Par recuit de 2 h à 760°, outre la naissance 
de nouveaux grains et la disparition de macles, on observe que : 

i° certains grains naissent dans la matrice avec des contours poly- 
gonaux selon des directions privilégiées; 

'2° les macles du système principal disparaissent par croissance d'îlots 
ou bandes nés au cœur de la macle et possédant l'orientation de la matrice; 
ceci implique une mémoire des phénomènes de la croissance, probablement 
liée aux impuretés et défauts (fi g. 1) ; 

3° les anciens grains et macles qui ont été absorbés par la matrice 
apparaissent en relief après polissage mécanique; cette différence de dureté 
n'étant pas due à une variation d'orientation comme on peut le voir en 
micrographie et radiocristallographie, semble rattachée à une nouvelle 
répartition des impuretés se produisant lors de la migration des fron- 
tières à une température inférieure à celle de solubilisation; 

4° la recristallisation aux intersections de macles ne se fait pas au 
hasard, ainsi que le montre la figure 3 donnant l'orientation de l'axe sénaire 
des nouveaux grains, déterminés optiquement comme expliqué plus loin. 
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Une étude grain à grain par rayons X, après recuit de 2 h 3o mn à iooo 
montre que les grains restants sont de deux sortes : ceux dont l'orientation 
est voisine d'une orientation de maele et ceux qui sont essentiellement 
déduits de la matrice par une rotation de 3o° autour de l'axe sénaire (fig. 4) ; 
ceci est analogue à la rotation de 3o° autour d'un axe octaédral observée 
dans le système de cubes à faces centrées (relation de Beck). Les grains 
qui n'appartiennent pas à l'une ou l'autre de ces catégories ne sont rencon- 
trés que très rarement. 




s» • ■ * 
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Fig. 1. Fig. 1. 

Fig. r. — Monocristal laminé. Face (0001). (Lum. pol. x 80.) 
Fig. 2. — Monocristal laminé et recuit 2 h à j5o°. Face (1010). (Lum. pol. x 60.) 
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Fig. 3. Fig. 4. 

Fig. 3. — Orientation de l'axe sénaire des nouveaux grains après recuit de 2 il à 75o°. 
Les triangles représentent les grains nés de l'intersection « macle A-macle B ». Les cercles 
pleins ceux nés de l'intersection « macle B-macle G ». Les cercles vides ceux dont l'appar- 
tenance n'est pas certaine. 

Fig. 4. — Monocristal laminé et recuit ah 3o mn à 1000 . Orientation des nouveaux 
grains qui ne sont pas voisins d'une orientation de macle. Les cercles représentent les 

pôles (lOÏO), les triangles les pôles (0001). Les mêmes figures vides sont relatives à la 
matrice. Noter la rotation de 3o° autour de Taxe sénaire. 
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Détermination optique de Vaxe sênaire. — ■ Par rotation de 36o° dans son 
plan d'une surface polie de métal hexagonal, examinée entre niçois croisés, 
on obtient quatre valeurs maximales et minimales de lumière transmise 
en liaison avec la position du vecteur de polarisation par rapport à la 
trace du plan de base. Ce phénomène est influencé par la qualité, le réglage 
et les contraintes de l'optique utilisée, mais ne permet de déterminer que 
la trace du plan de base et à 90 près. 

L'application de la théorie de la réflexion métallique et l'expérience 
montrent qu'on peut supprimer deux des valeurs maximales par rotation 
de l'analyseur, supprimant ainsi l'indétermination de 90 . À l'aide d'un 
photomultipiicateur, on trace expérimentalement la surface des intensités 
de lumière transmise. Après suppression de deux valeurs maximales et 
pour une série de cristaux d'orientations différentes, on constate qu'elle 
est presque de révolution; l'ellipticité des sections droites atteint au 
plus 5 % pour un choix convenable de l'optique. 

Pour deux cristaux d'orientations différentes, les surfaces sont égales et 
de révolution : leur intersection sera donc une courbe plane. Le plan de 
celle-ci contiendra la direction du vecteur électrique conduisant à l'égalité 
d'éclairement des deux cristaux et sera un plan de symétrie pour les axes 
des deux surfaces. 

La comparaison d'un grain d'orientation inconnue à deux grains connus 
détermine donc l'axe de révolution cherché et, par suite, l'axe sénaire. 
La recherche des orientations peut se faire de proche en proche, mais la 
méthode est particulièrement utile dans les études de recristallisation sur 
monocristaux où les éléments de référence peuvent, par exemple, être la 
matrice et un système de macles. 



(*) Séance du 3o octobre 196 1. 



(Centre de Recherches de Physique des Métaux 
de l'École Centrale des Arts et Manufactures,) 



SÉANCE DU 6 NOVEMBRE 1961. 2087 

GÉOLOGIE, — Sur la « formation de la Brenne » et ses extensions en 
Montmorillonais et en Châtelleraudais. Note (*) de M. Claude Klein, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

La « formation de la Brenne » se serait mise en place, pour l'essentiel de son 
volume, au cours de la seconde moitié du Bartonien. 

1, La diversité des faciès en Brenne. — i° Entre la Creuse et la 
Claise. — a. Le faciès le plus commun est celui d'un grès tendre, grossier, 
de teinte claire, souvent veiné ou taché de rouge (Linge, Migné), parfois 
rutilant (Château du Bouchet). Le ciment est une pâte kaolinique plus 
ou moins richement imprégnée de silice. Certains niveaux sont franchement 
graveleux, d'autres exclusivement argileux. En divers points enfin, appa- 
raissent de véritables galets (quartz, silex, chailles) localement cimentés 
en poudingue : ainsi entre la route D. 24 et le Breuil Cornard (Nord-Est 
de Ciron), entre la Roche et l'étang des Grandes Fourdines, aux Minets 
(Nord-Est de Rufïec). 

b. Ce « cailloutis à chailles » prend un développement remarquable au 
Nord-Est de Tournon- Saint-Martin : dans cette région il est interstratifié 
dans une série détritique encadrée par des niveaux calcaires qui permettent 
de préciser sa position stratigraphique : 

— à la Bidauderie, on exploite des argiles réfractaires, noires à la base, 
grises ou bistres dans la partie moyenne, blanches au sommet (2 à 3 m au 
total). Elles sont surmontées par une formation argilo- silice use gris-clair 
(argilolithes plus ou moins imprégnées d'oxydes de fer) ; 

à la Blinerie, on voit affleurer le cailloutis à chailles puissant de 1 à 

4 m : les galets de cailloutis, de forme et de taille très variables, sont noyés 
dans un sable graveleux et argileux qui abandonne au lavage une argile 
blanche représentant parfois près du tiers du volume total de la gangue. 
La fraction lavée (< l\o [/.) comporte encore 11, 5 % de quartz et renferme 
une forte proportion de kaolinite très bien cristallisée. Des argiles réfrac- 
taires, blanches à la partie supérieure (3o cm), grises ou noires au-dessous 
(i,5om), sont subordonnées au cailloutis. Les argiles blanches offrent le 
même diagramme radiocristallographique que l'argile kaolinique de la 
gangue du cailloutis ; dans les argiles noires la kaolinite est mal cristallisée 
et la teneur en quartz s'élève à i5 %. Minéralogiquement elles sont compa- 
rables aux argiles de la Bidauderie qui renferment 10 à 16 % de quartz 
et dans lesquelles l'examen aux rayons X a révélé la présence de kao- 
linite et de montmorillonite, ainsi que divers minéraux micacés (musco- 

vite, etc.) (*); 

— à la Marne et à la Brousse, le cailloutis repose directement sur les 
marnes à Ostracées. A Pierre-Levée il est cimenté en un poudingue qu'on 
rétrouve au Nord-Est de la Borde : le ciment est tantôt siliceux ou argilo- 
lithique, tantôt ferrugineux; à la Blinerie, le cailloutis est surmonté par des 
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grès ferrugineux. Quant aux « grès de Brenne » typiques, ils affleurent 
entre Pierre-Levée et Pèteloup. A Béeheron ces grès sont subordonnés 
aux marnes lacustres et aux meulières qui couronnent la butte colée 139 
(Tongrien supérieur ou Sannoisien); 

— or, à la Ribellerie (Nord-Ouest de Lureuil) la formation de la Brenne 
repose sur des calcaires qu'on s'accorde à placer au niveau du calcaire de 
la Bussière, lequel a donné lieu à de nombreuses discussions, mais paraît 
devoir être rangé dans la première moitié du Bartonien. Dans cette perspec- 
tive, la série détritique de la Brenne se serait donc mise en place entre le 
Bartonien moyen et le Tongrien moyen. 

2° Entre la Creuse et la Benaize (la « Petite Brenne »). — Les divers faciès 
de la Brenne proprement dite s'observent de part et d'autre du cours de 
l'Anglm : au Nord de Bélabre les grès sont légèrement ferrugineux; au 
Peu (Ouest de Bélabre), comme au Nord de Lignae, des lentilles de graviers 
ou de galets existent à certains niveaux. Enfin le cailloutis à chailles 
apparaît au flanc des vallées confluentes de l'Anglin, de l'Abloux et de la 
Sonne, notamment près de la Leuf (Ouest de Prissac), où la tranchée de la 
route D. 55 le montre interstratifié dans la série détritique, et à Beauvais 
(au Nord de Dunet). 

2. En Montmorillonais. — Entre le cours de la Benaize et celui de la 
Vienne, la série détritique débute, plus communément qu'en Petite Brenne, 
par un niveau d'une exceptionnelle richesse en pisolithes ferrugineux. 
Tantôt il s'agit d'une argile résiduelle de décalcification, de teinte rouge 
brun : les calcaires jurassiques sous-jacents sont alors corrodés et lapiazés, 
parfois silicifiés (ainsi au Sud de Sillars). Tantôt c'est une formation de 
transport : sables quartzo-feldspathiques jaunâtres ou rougeâtres, argiles 
sableuses grises (ainsi à 2 km au Sud-Ouest de Journet, route D. 121). 
Les pisolithes — dont la taille va de celle d'un pois à celle d'une noix ■ — , 
sont soit libres, soit cimentées en blocs énormes (à Maviaux et à Villesalem). 
Au-dessus de ce niveau à pisolithes vient la masse des argiles ou des sables 
argileux, des grès et des argilolithes qui constituent le sous-sol d'une partie 
des brandes du Montmorillonais. A la périphérie du plateau tertiaire qui 
s'étend au Nord de Lussac nous avons constamment observé la présence 
du niveau à pisolithes et celle des faciès meubles ou cimentés qui le sur- 
montent. En divers points (au Nord-Est de Civaux, à Leignes, au Nord-Est 
de Sillars) les marnes lacustres tongriennes ont été exploitées et la série 
détritique leur est systématiquement subordonnée. 

Les mêmes relations stratigraphiques s'observent à l'Ouest du cours 
de la Vienne, à Fontiiasmes (Nord-Ouest de Mazerolles) et au Plaix (Ouest 
de Bouresse) : au Plaix les sables argileux gris et les argiles blanches ou 
jaunes qui succèdent aux argiles à pisolithes, n'ont plus que quelques 
mètres d'épaisseur. 

3. En Chatelleràudàis. — A l'est de Dangé, la région comprise entre 
la ferme de Villiers et le sommet de la butte cotée. 114 présente le schéma- 
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tisme d'un bloc diagramme : les grès du Turonien supérieur, exploités 
entre Villiers et les Mouillères, ont été intensément silicifîés et offrent, en 
cassure fraîche, un aspect vitreux. 

Entre Villiers et les Lans, la présence de blocs d'un conglomérat siliceux 
à silex et à débris de Spongiaires, au sein duquel on reconnaît des galets 
de quartz très bien roulés, prouve que la nappe des argiles à silex séno- 
niennes avait été considérablement amincie et superficiellement ravinée 
avant la mise en place du Sidérolithique de transport (Surface infra- 
sidérolithique). 

Les terrains du Sidérolithique de transport affleurent sur les flancs de 
la butte 114 et se signalent par leur teinte rouge brun et par l'extrême 
abondance des fragments de minerai de fer inclus dans ces sables argileux. 
Il s'agit ici, non pas de pisolithes cimentées comme en Montmorillonais, 
mais. d'un minerai massif formant des bancs ou des lentilles au sein de la 
série détritique. 

Au sommet de la butte enfin, le calcaire lacustre se dispose dans le plan 
de la « Surface post-sidérolithique » qui constitue l'élément morphologique 
fon4amental de ces contrées. 

À la Roche-Posay (au Sud de rétablissement thermal et à la Gilbertière), 
comme à la Yivonnerie (au Sud d'Archigny), le cailloutis à chailles ainsi 
que les sables kaoliniques et les argiles blanches qui lui sont associés sont 
subordonnés, de la manière la plus nette, à la masse des calcaire lacustres 
d'entre Vienne et Gartempe. 

Conclusions. — i° Dans l'étendue du domaine envisagé, la mise en 
place de la « formation de la Brenne » a suivi le dépôt du calcaire de Lureuil 
(début du Bartonien) et précédé le dépôt des Calcaires du Poitou et de la 
Touraine (Tongrien) : cette formation appartient donc, pour l'essentiel 
de son volume, au Bartonien moyen et supérieur. 

2 Le cailloutis à chailles fait partie intégrante de la formation de la 
Brenne. 

3° Le niveau des argiles à pisolithes de l'extrême base de la série détri- 
tique procède vraisemblablement du remaniement massif, au début de 
l'épandage, des argiles résiduelles de décalcification qui nappaient les 
calcaires jurassiques en affleurement dans le plan de la « Surface infra- 
sidérolithique ». 

4° La présence, au sein des Calcaires du Poitou et de la Touraine eux- 
mêmes, d'horizons gréseux ou argileux parfois riches en pisolithes, témoigne 
de l'efficacité des remaniements superficiels dans le plan de la « Surface 
post-sidérolithique », à la périphérie des nappes lacustres en question. 

(*) Séance du 23 octobre 1961. 

(*) Ces renseignements nous ont été communiqués par les Laboratoires de la Société 
française de Céramique. 

(Institut de Géographie, Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Subsidence continue et dépôts houillers. 
Note (*) de M. Jean Fabre, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La nécessité d'envisager, pour certains sédiments propres aux séries continentales 
de type lîouiller, un enfouissement rapide et simultané sur de très grandes surfaces 
s'accorde mal, dans quelques cas, avec l'hypothèse d'une subsidence lente et 
continue et conduit à invoquer un processus discontinu par saccades. 

Les sédimentations de type houiller sont remarquables par l'hétéro- 
généité de leurs constituants (grès, schistes, charbon, etc.). Suivant les 
bassins ou les formations, ceux-ci constituent ou non des cyclothèmes, 
chaque terme étant alors lié au précédent par une relation génétique 
et dans une certaine mesure prévisible. Sauf exception (invasions marines), 
on peut penser que pendant toute la durée du phénomène Faire intéressée 
s'est constamment trouvée au voisinage de la cote o que serait le sommet 
de la nappe phréatique. Si le dépôt d'un banc d'argilite ou de grès peut 
se produire dans des conditions et suivant des modes divers, la formation 
d'une veine de charbon suppose, elle, deux conditions nécessaires : d'une 
part, un couvert végétal proche et suffisamment dense pour fournir la 
matière première du sédiment et constituer un filtre assez efficace, de telle 
sorte que la matière organique puisse s'accumuler sans se mélanger à un 
quelconque apport détritique, sinon l'on obtiendrait un schiste charbonneux 
et non une veine de charbon [cas des sédiments actuellement en formation 
dans le delta du Mississipi (*)]; d'autre part, un affaissement suffisant 
pour que ce sédiment puisse être préservé, La naissance d'un sol fossile 
à radicelles traduit des conditions paléogéographiques très proches des 
premières. Deux sortes de théories ont été avancées pour rendre compte 
de ces successions cycliques. L'une, due_à P. Pruvost ( 2 ), fait intervenir 
une subsidence par saccades avec un temps mort au niveau de chaque 
<c mur »; l'autre admet une subsidence continue et explique les superpo- 
sitions rythmiques observées, soit par des affaissements dus à la compaction 
des sédiments et en particulier du charbon ( 3 ), soit par les divagations 
périodiques d'un réseau hydrographique. 

L'existence de tels réseaux et l'importance géologique de leurs dépla- 
cements au cours des temps dans des aires continentales en voie d'affais- 
sement ont été démontrées ( v ). Ce type d'hypothèse ne peut être appliqué 
sans discernement à tous les bassins houillers. Dans bien des cas la subsi- 
dence ne paraît pas être (en particulier lorsqu'on n'observe pas de cyclo- 
thèmes ou seulement des « cyclothèmes incomplets ») ce phénomène lent 
et continu oscillant peu autour d'une vitesse critique qu'imaginent quelques 
auteurs ( 3 ). Dans un certain nombre de cas on ne peut éviter de faire inter- 
venir des variations importantes dans son déroulement. A des affaissements 
rapides pouvaient succéder des temps d'ai^rêt. C'est le cas pour des sédiments 
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dont le dépôt et la conservation impliquent un enfouissement dans des 
délais assez brefs; des couches ont été sédimentées définitivement sans que 
les traits fugitifs de leur stratification aient subi une quelconque altéra- 
tion, et ce tout en restant au voisinage de la cote o. Par exemple : 

i° Les horizons de grès éoliens sont exceptionnels dans les séries houillères 
pour des raisons climatiques, mais il en existe semble-t-il dans quelques 
provinces (Sahara par exemple). Formés à l'air libre, à l'état de sables 
éminemment vulnérables, ils ont été enfouis assez vite pour que leur strati- 
fication caractéristique ne subissent point de remaniements postérieurs. 

2 Les horizons de grès « nébuleux » ne sont pas rares dans les bassins 
limniques. Déposés en eau agitée, ils paraissent dus à de petits courants 
de turbidité sur le fond du lac ou du marais. Nous les observons, tels 
qu'ils se sont déposés, plusieurs centimètres ou décimètres de sables et 
argiles en une seule fois et non remaniés dans la suite. 

3° Une couche de charbon de 1 à 2 m d'épaisseur représente une accumu- 
lation végétale litée, mais relativement très homogène, 10 à i5 fois plus 
forte. Pour qu'une telle accumulation puisse être préservée sur de très 
grandes surfaces en conservant son caractère d'homogénéité primitive 
il a fallu que son enfouissement soit important, rapide et général dans 
l'aire de subsidence ( 6 ). II n'est, en revanche, pas surprenant que ce sédiment 
n'ait pu subsister dans certains bassins à subsidence faible, comme on 
en rencontre sur le bouclier saharien. 

4° Nous avons décrit dans le Stéphanien alpin un horizon de phtanite 
à cf. Cyanophycées. Celui-ci résulte de la fossilisation quasi instantanée 
(toutes proportions gardées) d'un carton végétal accumulé sur 1 à 2 m 
d'épaisseur et dont les tubes microscopiques ne montrent aucune trace 
d'écrasement. Là encore enfouissement et pétrification ont été rapides, 
comme pour le charbon qui l'accompagne parfois. 

5° Les troncs debout sont bien connus dans le terrain houiller. On en 
a cité en maints endroits. Nous en avons récemment observé dans le bassin 
d'Alès, vers le sommet de l'Assise de Champclauson, conservés à plusieurs 
niveaux dans une stampe d'une vingtaine de mètres surmontant une veine 
de charbon, et dans le Namurien de Taoudeni (Sahara occidental). Les 
premiers, larges de 20 à 80 cm peuvent atteindre r,5o m de hauteur. 

Pas plus que leurs racines encore en place, ils ne montrent de traces de 
compression verticale, de tassement important. Vivant au voisinage de 3a 
« cote o » comme le montre leur système radiculaire, ils ont été enlisés 
par une succession de bancs décimétriques de schiste sableux et de grès 
argileux fins. Or ces roches se sont sédimentées avant que ne se décompose 
le tissu végétal et n'ont plus été remaniées ensuite. Par contre, une période 
de stabilité a dû suivre puisqu'ils avaient déjà acquis une compacité 
suffisante au moment de l'arrivée des grès sus-jacents. Donc une phase 
d'enfouissement rapide (mais non brutale) et définitive d'un à plusieurs 
mètres, suivie d'un arrêt qui se traduit actuellement par une discrète 
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cicatrice d'érosion. Imaginer dans ce cas un apport massif de sédiments 
dans un marais en contre -bas, soumis à une subsidence lente et continue 
ne rend compte ni de la nécessité où l'on se trouve d'une cote o à peu près 
permanente, ni de la nature des roches déposées. La compaction de la 
veine sous-jacente a pu jouer un rôle mais ne peut être tenue pour seule 
responsable de ce phénomène plusieurs fois répété. Ce facteur ne joue 
d'ailleurs pas pour le tronc légèrement déformé de Taoudeni. Il s'agit là 
d'un phénomène qui peut être quasi simultané sur de grandes surfaces 
et non des produits du capricieux vagabondage d'un fleuve de plaine. 
L'hypothèse d'une saccade de la subsidence me paraît plus adéquate. 

Les arrêts de subsidence sont plus difficiles à déceler. Bien des sols de 
végétation et les surfaces d'érosion étendues les soulignent. Ces arrêts 
pourraient être, avec l'accroissement de l'apport détritique, l'une des 
causes des débordements, ruptures de berges et divagations fluviales. 

Enfin, il faut rappeler que la formation d'un sol de végétation étendu 
et celle d'une couche de charbon d'une part, la sédimentation de bancs 
continus de grès stériles ou à débris végétaux, de schistes à plantes flottées 
ou à faune limnique d'autre part, supposent des conditions paléogéogra- 
phiques différentes, réalisées souvent sur des aires considérables, et non 
des accidents locaux comme des déplacements de lits. 

En résumé, la sédimentation de type houiller, où l'on a l'avantage de 
posséder fréquemment le repère qu'est la surface de la nappe phréatique, 
ne peut être interprétée, dans tous les cas, par une subsidence continue 
qui aboutirait, puisqu'on a une idée des vitesses d'enfouissement nécessaires 
à certains de ses termes, à des accumulations bien supérieures à ce qu'on 
observe. L'hypothèse d'une subsidence discontinue, tantôt rapide, tantôt 
lente ou nulle, procédant par saccades, éventuellement la possibilité de 
mouvements positifs, rend aussi mieux compte de la nature des sédiments 
ainsi déposés et de leur répartition. Ce processus discontinu est d'ailleurs 
celui de bien d'autres phénomènes naturels, le jeu des failles par exemple, 
qui n'est pas sans rapport avec celui que nous étudions ici ( 7 ). 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(') H. N. Fisk, 4 e Cong. strat carbonifère, Heerlen, I, i960, p. 187. 
(-) P. Pruvost, Liv. jubil. Soc. GéoL Fr., 1930. 

( a ) P. Pruvost, Ann. Hébert et Haug., 8, 1954; P. Stassen, 3 e Cong, strat. carbonifère, 
Heerlen, II, 1952, p. 593. 
(*) A. Bersïer, Ed. géol. Helv., 51, n° 3, 1958, p. 842. 

( 6 ) A. Bouroz, 4 e Cong. strat. carbonifère, Heerlen, I, i960, p. 65. 

(°) L'épaisseur des couches de charbon et la finesse de ce sédiment sont considérés 
parfois comme un argument pour une subsidence lente et continue. De rares données 
permettent de penser que quelques millénaires suffisent à la formation de 1 m de charbon. 
A l'échelle des temps géologiques, et compte tenu des étroites conditions paléogéogra- 
phîques nécessaires à son dépôt, la constitution d'une veine apparaît ainsi sur une verti- 
cale comme un épisode assez bref de l'histoire de la sédimentation. 

( 7 ) E. Wegmann, 18 e Cong. géol. intern. y London, Part IV, ig5o, sect. G, p. 83. 

(Centre de Recherches sahariennes du C. N. R. S.) 
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GÉOLOGIE. — Flore pollinique des cinérites du lac Chambon (Puy- 
de-Dôme). Note (*) de MM. Henri Eliiai et Aimé Rudel, transmise 
par M. Gaston Delépine. 

Les cinérites du lac Chambon, dans le massif volcanique du Mont-Dore, 
apparaissent dans la topographie sous forme de petites buttes arrondies 
recouvertes de végétation. Quelques affleurements aux abords immédiats 
du lac ont permis la récolte d'empreintes foliaires. M. Boulay (*) qui, 
le premier, en a fait l'étude ne tire aucune conclusion sur l'âge de cette 
formation, en raison des espèces peu nombreuses et du mélange de végétaux 
pli cènes et quaternaires. 

La flore du lac Chambon a été, par la suite, plus ou moins confondue 
avec celle récoltée près du village de Varenne, situé à environ 1 km à 
l'Ouest du premier dépôt. 

De nouvelles couches de cinérites mises à jour récemment à droite de la 
route qui conduit de la Nationale 496 à la plage du lac ont permis à l'un 
de nous de recueillir un très grand nombre d'empreintes végétales. 
P. Grangeon ( 3 ) qui en assure la détermination, situe la cinérite fossilifère 
à la base du Villafranchien. 

Toutes les couches cinéritiques que nous avons observées plongent vers 
l'Ouest d'environ 45° et ont subi, par place, un broyage assez: intense. Il 
existe une alternance de niveaux grossiers grisâtres et de bancs plus 
finement sédimentés. On note, également, la présence de lits sableux riches 
en éléments ryolitiques et en minéraux lourds, où prédomine la hornblende 
basaltique. 

Les échantillons qui se sont montrés riches en pollen proviennent des 
cinérites légères et des horizons ligniteux (échant. n os 3, 3 À, 3 B et. 4). Un 
échantillon (échant. n° 104) a été prélevé dans la butte cinéritique située 
à proximité du lac pour permettre des comparaisons avec les premiers. 

Dans la stratigraphie montdorienne les couches du lac Chambon sont 
situées, par la majorité des géologues, entre la série de la Bourboule et 
les alluvions ponceuses. 

La répartition des genres et espèces (tableau : analyse pollinique des 
cinq échantillons) confirme la datation tirée de l'étude des restes macrosco- 
piques. Comme l'a montré F. Florschutz ( 2 ), plusieurs groupements végétaux 
peuvent être distingués dans les gisements du début du Pléistocène : 
l'un d'eux est formé de plantes communes au Tertiaire, dont l'importance 
diminue à la fin du Pliocène et qui disparaissent presque avec le premier 
refroidissement quaternaire (Séquoia, Sciadopitys, Liquidambar) ; un autre 
groupe est formé de plantes toujours présentes au début du Quaternaire, 

C. R., 196 1, 2« Semestre. (T. 253, N° 19.) 135 
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Résultats des analyses pollinique s . 

Le pourcentage des genres et espèces est calculé en fonction du nombre 
des pollens d'arbres (y compris Corylus). 

3. 3A. 3B. 4. 101. 

Pinus type Sykestris 65 , 3 4© T 3 35 f 8 7 , 3 35 

Pinus type TIaploxylon o,3 2,1 o,3 - 1 

Picea 4 11, G 3,3 63, 9 0.9,0 

^#«w o,3 - - o,(> 0,8 

Larix 0,7 o ,.7 - 2 

Tsuga o,3 2,ï o y 8 7,3 2,6 

Sciadopitys o-, 3 - - 0,8 0,8 

Cupressaceœ . r , 4 1 - 0,4 

Type Séquoia ° 1 7 

Jugions - 0,7 - 0,2 

Cary a 4 1,7 i,i' i,5 3 

Pterocarya 1 0,7 o ,4 0,2 , 4 

Liquidambar - - - _ a r 2 0,4 

Betula 10,7 2,4 16,1 6,7 3 

Alnus 4 9,5 26,3 i,5 

Fagus r ri, 6 - 2,5 16, 3 

Ulmus 1,4 5 T 6 1/1 0,8 3 

Ouercus 0,7 4,5 2,2 o T 6 i,,5 

Tilio ,. o,3 - - - T 2 o,4 

Carpinus 1,7 3,8 1,1 o,4 r,8 

Corylus 2 1,7 n 2,7 0,4 

Myrica - - - 0,3 

Ileœ aquifolium * - - - 0,2 

Polygonium persicaria, - - - 0,4 

Sparganium H- Potamogeton - - - o , 4 , \ 

Grammes 1 3,5 - 1,2 1 , 5 

Typha -\- A lama plantago o , 3 . - 0,2 

Type Taraxacum - - - 0,2 

Ericacese 4,5 1,7 1,1 0/1 2,4 

Osmunda regaiis 57 ^6 o ,,7 - - 0/1 

Filicales monolètes 1 3 , 2 - 5,8 

Filicales trilètes 2 

Chenopodiacear o T 3 - — — - 

Nuphar - o,3 

lîubîaceœ - o,3 



Total des Pollens et Spores. . . 3o6 3o8 293 483 



2 — 



mais avec de faibles pourcentages (JuglandacéeSj Pinus de type Haploxylon, 
Tsuga). Le groupe le plus important reste celui des arbres des régions 
tempérées : Pinus, Betula, Ulmus, etc., avec parfois, comme ici, de forts 
pourcentages de Fagus. Ce type de paysage forestier que suggère l'analyse 
pollinique des échantillons prélevés au lac Chambon a déjà été rencontré, 
avec de faibles différences, dans le Velay ('). On peut vraisemblablement 
le dater d'une période relativement tempérée du Villafranchien. 
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(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(») M. Boula y, Flore pliocène du Mont-Dore, 1892. 

(-) G. Depape, F. Florschutz et Y. Guillien, La flore des argiles de Coulgens 
(Charente) (Bull. Soc. GéoL Pr., i 9 54). 

( 3 ) P. Grangeon et A. Rudel, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2594. 

0) P. Bout, Ze Villafranchien du Velay et du bassin hydrographique moyen et supérieur 
de l'Allier, corrélations françaises et européennes. Th. Sciences Analyses polliniques de 
F. Florschutz, i960. 
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GÉOPHYSIQUE. — Expansion du Noyau, contraction de V Êcorce et cycles 
orogéniques. Note de M. Louis Cagmard, présentée par M. André Danjon. 

Ce n'est pas le refroidissement du Globe mais la chaleur libérée dans ses profon- 
deurs par la radioactivité, qui contracte ï'Écorce et la plisse. 

Cette esquisse du mécanisme des cycles orogéniques prend place dans ma 
théorie unitaire de la constitution interne du Globe ( l ). Manteau et Noyau 
ne diffèrent pas essentiellement par leur composition chimique. Selon les 
conditions de température et de pression, un même matériau peut, de façon 
réversible, revêtir le « faciès manteau » ou_le_« faciès noyau ». Le passage du 
premier état physique au second comporte une notable contraction et 
s'accompagne d'une très importante absorption de chaleur. Le domaine 
d'existence du « faciès noyau » s'identifie donc à celui des hautes pressions 
et des températures élevées. Aussi la chaleur dégagée dans les profondeurs 
du Globe par la désintégration des radioéléments entraîna-t-elle jusqu'à 
présent et assure-t-elle pour des milliards d'années encore l'expansion 
du Noyau a,ux dépens du Manteau, par conséquent la contraction du 
Manteau et de Ï'Écorce, génératrice des grands systèmes montagneux. On 
notera au passage que ces transformations se font à pression sensiblement 
constante, donc sans changement sensible de température. Le régime 
thermique du Globe est autostabilisé. 

Je voudrais maintenant disséquer le mécanisme du phénomène et mettre 
en lumière son caractère cyclique. Il est commode d'employer les modes 
de raisonnement du calcul symbolique ("). Je suppose, bien entendu, la 
symétrie sphérique. J'adopte une origine des temps où règne censément un 
régime hydrostatique. Une mince pellicule de masse unité, ceinturant le 
Noyau, passe alors brusquement du « faciès manteau » au « faciès noyau ». 
La contraction qui en résulte à la base du Manteau entraîne une rupture 
d'équilibre. Pour y faire face, un nouveau système de tensions élastiques se 
substitue, autant dire instantanément, au régime hydrostatique. Les 
choses ne se passent guère autrement que lorsqu'un mineur creuse une 
galerie dans le roc ou lorsqu'un maçon construit une voûte. Si la voûte 
tient, c'est que les voussoirs pressent latéralement les uns sur les autres. 
L' « effet de voûte » se manifeste ici par un excédent de la compression 
tangentielle sur la compression radiale, et c'est précisément ainsi que je le 
définirai. Le calcul évoqué ici, classique en théorie de l'élasticité, ne présente 
cependant pas d'intérêt en géophysique. Dans ce genre de questions l'élas- 
ticité, comme on s'en doute a priori, ne saurait jouer qu'un rôle effacé. 
Ce qui importe, c'est la diffusion ionique, ce sont les rajustements séculaires 
qu'elle implique. 

Chacune des courbes de la figure représente l'évolution en fonction du 
temps, de divers ce effets de voûte ». Les deux courbes (1) se rapportent à 
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un horizon dû Manteau inférieur, les courbes. (2) à un horizon du Manteau 
moyen, les courbes (3) à un horizon du Manteau supérieur ou de l'Ecorce. 
Celles des courbes qui sont en trait plein figurent la fonction V (t), réponse 
à l'« excitation unité » définie plus haut. L'échelle des temps est très incer- 
taine; il ne faut prendre en considération que V allure générale $ ensemble. 
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C'est à la base du Manteau que la valeur initiale V(o) est la plus forte et 
que la fluidité séculaire est la plus prononcée. V(t) va donc y décroître d'une 
façon relativement rapide. Le dessin suppose, pour fixer les idées, que le 
régime hydrostatique est pratiquement rétabli au bout de 10 Ma — 10 7 années. 
Dans le Manteau moyen, on remarquera que Y (t) commence par croître 
à mesurer que les couches sous-jacentes cessent d'assumer leur rôle de 
voûte de soutènement. N'empêche que la fluidité séculaire intervient à 
son tour et rétablit aussi le régime hydrostatique, après quelque 3o Ma. 
Dans l'Ecorce la fluidité séculaire n'intervient presque plus, ou même plus 
du tout. La fonction V (t) est donc toujours croissante et tend asymptoti- 
quement vers un maximum; à la longue, V Êcorce finît par supporter toute 
seule V effet de la décompression produite quelques dizaines de millions d'années 
plus tôt aux confins du Noyau. 

La désintégration radioactive est continue et régulière. Soit q l'accrois- 
sement de masse du Noyau par unité de temps. L'effet de voûte w : est 

l'intégrale des effets individuels V. Les fonctions w = q I Y dt correspon- 
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dant aux mémos niveaux que précédemment sont figurées eu tirets. L'échelle 
des ordonnées est cinq fois plus petite pour la courbe (3) que pour les 
courbes (1) et (2). Ces deux dernières admettent une asymptote horizontale. 
La fonction (3) croît indéfiniment, prenant l'allure d'une fonction uniforme. 
Sous un autre aspect, on retrouve ainsi le phénomène de concentration des 
effets de voûte dans VÉcorce. 

L'Ecorce ne peut pas être comprimée au-delà de toute limite. Il faut 
qu'elle cède d'une façon ou d'une autre. Ainsi débutera la crise orogénique, 
avec ses manifestations classiques, ses fractures, effondrements, surree- 
tions, son volcanisme, son platonisme, ses plissements, ses charriages, tous 
phénomènes qui n'ont pas un caractère local mais qui affectent l'Ecorce 
terrestre dans sa totalité. N'ayons cependant pas la naïveté de leur attribuer 
un synchronisme ou une brutalité apocalyptiques. J'ai insisté au contraire 
sur la lenteur désespérante des processus de diffusion. La symétrie sphé- 
rique n'existe d'ailleurs pas. Ces ondes de compressions, qui ne sont en fait 
que de pseudo-ondes de diffusion, peuvent fort bien parvenir en certaines 
régions de la surface terrestre avec plusieurs dizaines de Ma d'avance ou. 
de retard. A une même compression, certaines parties de l'Ecorce résiste- 
ront, d'autres céderont facilement. Tantôt ce ne sera qu'affaire de résis- 
tance des matériaux, tantôt interviendront des raisons beaucoup plus 
subtiles d'épaisseur de voûte. 

La crise orogénique a pour effet de délester, quelque peu brutalement, 
cette voûte devenue trop chargée, constituée par l'Ecorce et le Manteau 
supérieur. Quant au Manteau profond, il n'est pas davantage affecté par 
les plissements de l'Ecorce que ne sont troublées les profondeurs marines 
lors des plus violentes tempêtes. Un nouveau cycle commence. Après i5oMa 
environ, l'Ecorce sera de nouveau surchargée, et tout recommencera. 

Un raccourcissement de 5o km de la circonférence terrestre semble 
suffire à la majorité des géologues pour rendre compte des plissements 
alpins envisagés au sens large. La discontinuité de densité Noyau* 
Manteau ne pouvant guère différer sensiblement de 8,76 C. G. S., le rayon 
du Noyau s'accroîtrait de 129 m/Ma, de moins de 20 km/cycle. C'est un 
ordre de grandeur vraiment modeste, et les géologues peuvent sans crainte 
exiger davantage de la géophysique. 

( 4 ) Comptes rendus, 251, i960, p. 1 1 \i et ao53; 252, i9Ôi,p. 1 4 8 et ioi5; 253, 1961, p. 5o.j. 
(*) Il est pourtant douteux que les phénomènes soient régis par des équations rigou- 
reusement linéaires, 

{Centre d'Études géophysiques, Garchy, Nièvre). 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Précisions nouvelles sur le stéréome de la feuille 
de V Olivier (Olea europea L. Olêacêes). Note (*) de M. Jean-Claude Roland 
et M lle Madeleine Fourcroy, présentée par M. Roger Heim. 

Des recherches anatomiques basées sur l'ontogénie et l'histologie de la feuille de 
l' Olivier ont révélé que beaucoup de précisions au sujet de son stéréome restaient à 
acquérir : la disposition organographîque du collenchyme interne ne dépend que du 
niveau, nullement de l'âge; pour la première fois, la notion de collenchyme fasci- 
culaire est étendue à cette espèce; les deux modes connus pour l'épaississement pecto- 
cellulosique des collocytes s'y rencontrent séparément; l'extrême pointe de la feuille 
comporte un équivalent du tissu de transfusion. 

Le stéréome de la feuille de VOlea europea L. comprend d'une part, 
des sclérites diversement orientés dans le mésophylîe, et, d'autre part, des 
cordons collenchymateux et sclérenchymateux accompagnant les nervures. 
Le cordon collenchymateux externe, le plus développé, existe tout au 
long du pétiole et de la nervure principale, sauf à sa pointe extrême; il 
est formé de collocytes ronds, typiques, fortement allongés. La structure 
des éléments sclérenchymateux est également typique; par contre, les 
points suivants méritent de retenir F attention. 

Le cordon collenchymateux interne, - — C'est de beaucoup le plus particulier. 
On sait que son aspect, en coupe transversale, est essentiellement variable 
[Fourcroy (*)]. Contrairement à ce que pensait cet auteur, la disposition 
et la forme des éléments sont fixés très précocement et correspondent à 
une évolution dans l'espace, nullement dans le temps. Inexistant dans le 
tiers supérieur du limbe (fig. 1, À), les collocytes apparaissent (fi g. 1, B], 
puis s'étendent (fig. 1, C), pour occuper leur surface maximale (fig. 1, D), 
quand on observe progressivement le tiers médian du limbe, dans le sens 
apex-pétiole; simultanément, les éléments présentent une section rectan- 
gulaire caractéristique. Dans le tiers basai de la feuille, le cordon adaxial 
est accompagné d'un cordon fascïculaire, non encore signalé dans 
l'Olivier (fig. ï, E) et qui^ dans cette portion limitée et basse du limbe, 
occupe petit à petit l'emplacement réservé, dans le tiers médian et supé- 
rieur de la feuille, au sclérenchyme annexé au xyième. Dans cette portion 
basilaire, les éléments du cordon adaxial présentent des sections rectan- 
gulaires,, puis polygonales, puis rondes, alors que les éléments fasciculaires 
sont typiquement angulaires. 

Histologie de la différenciation des collocytes. — Nous admettons, avec 
A. Duchaigne ( 2 ) que la coîlenchymatisation résulte d'une hypertrophie 
de la membrane primaire. Nous avons suivi son évolution en utilisant le 
rouge de ruthénium ; chez l'Olivier, elle consiste, pour les collocytes 
abaxiaux, en un épaissis sèment intramembranaire accompagné d'un 
comblement corrélatif des méats (fig. a, B) ; tout se passe comme si la 
matière pectique diffusait dans la cellulose ce qui, au stade adulte, conduit 
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à l'observation des trois zones de coloration dégressive (fig. 2, C) suppo- 
sant à la netteté, au stade jeune (fig. 2, A), de la lamelle moyenne. Pour les 
collocytes adaxiaux, au contraire, les parois s'accroissent essentiellement 
par voie centripète, à partir d'un parenchyme préexistant dont les méats 
sont nuls ou très réduits. 

Les premiers collocytes qui apparaissent sont sous-épidermiques, 
abaxiaux et sagittaux, ce qui explique que, au stade adulte, les éléments 
les plus longs soient ceux de cette région (fig, 2, D). Puis 3a différenciation 
gagne de proche en proche toutes les cellules occupant la proéminence de 




Fig. 1. — Modification dans l'espace (sens apical-basal) du cordon collenchymateux 
interne (A, tiers apical de la feuille; B, C, D, tiers moyen; E, tiers inférieur).p.p., paren- 
chyme palissadique; c, f., cordon collenchymateux fasciculaire. 
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Fig. 2. — A, B, C, hypertrophie de la membrane primaire au cours de la collenchymati- 
sation (cordon externe); D, E, F, figuration synthétique opposant les morphologies 
des collocytes (D, cordon externe; E, cordon interne, tiers supérieur; F, id. tiers infé- 
rieur). 1. m., lamelle moyenne; m., méat; p., ponctuation; 1, 2, 3, les trois zones mises 
en évidence par le rouge de ruthénium. 



la nervure. Pour tous, l'allongement s'acquiert lors de la croissance globale 
de la feuille. Au contraire, les collocytes du cordon interne, typiquement 
courts (fig. 2, E et F), ne subissent pas l'allongement caractéristique des 
éléments de soutien; leur état provient d'un processus cytologique 
particulier : le cloisonnement transversal des cellules, aux dépens desquelles 
ils s'établissent, continue tant que la taille définitive de la feuille n'est pas 
atteinte, alors que dans le cas général (cordon externe), les mitoses cessent 
précocement et la cellule est d'autant plus longue que Télongation totale 
de l'organe est plus importante. 
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Particularités du sclêrenchyme. — Le cordon scîérenchymateux interne 
présente, vers la pointe de la feuille, une extension et une modification 
non encore observées; il occupe tout le centre du limbe et comporte 
alors (fi g. 3, A), des cellules courtes, .globuleuses, qui possèdent un impor- 
tant épaississement membranaire lignifié et ponctué; au stade adulte, le 
protoplasme est résorbé. L'ensemble évoque une sorte de tissu de trans- 
fusion dont la disposition s'accorde avec la conception des auteurs 
[Chodat et Takeda ( 3 )] qui considèrent un tel tissu comme formé d'hydro- 
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Fig. 3. — A, coupe transversale de la région apicale de la feuille. B, graphique montrant 
la répartition du stéréome de la nervure médiane en fonction du niveau de la feuille; 
Ci, cordon collenchymateux externe; Cn, cordon collenchymateux fasciculaire; 
Cm, cordon collenchymateux interne; Si, cordon scîérenchymateux externe; Su, cordon 
scîérenchymateux interne; Sm, massif de cellules sclérenchymateuses courtes formant 
un tissu de transfusion dans la pointe de la feuille. 



cytes servant de soutien et de réservoir d'eau. Il serait ainsi possible 
d'intégrer ce type de cellules scléreuses à l'« appareil aquifère » 
[G. Lalanne ( 4 )] si abondant dans les feuilles persistantes. 

Nous avons traduit par le graphique de la figure 3 B, la répartition du 
stéréome le long de la nervure médiane ; il concrétise à la fois la variation 
de nature des tissus et leur importance en fonction du niveau de la feuille. 



(*) Séance du 3o Octobre 1961. 

(*) M. Fourcroy, Travaux pratiques de Biologie végétale, Hermant, Paris, 1908. 

( 2 ) A. Duchaigne, Ann. Se. Nat Bot. et B. V., 16, 1955, p. 455. 

( 3 ) Chodat, Principes de Botanique, Genève, 1907; Takeda, Ann. Bot 27, 191 3, p. 35g. 

( 4 ) G. Lalanne, Recherches sur les caractères anatomiques des feuilles persistantes des 
Dicotylédones. (Thèse Doct, 1890, Durand, Bordeaux). 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. ■ — Effets de la température, de V énergie et de la 
qualité de V êclairement sur la mise à fleur de V espèce amhiphotopériodique : 
Setaria verticillata Beauv. Note (*) de M. Claude-Charles Mathon, pré- 
sentée par M. Roger Heim. 

Le Setaria verticillata Beauv. ralentit son développement en photopériode quoti- 
dienne de iô h, l'accélère en jour court et en jour continu. Si l'éclairement énergé- 
tique est fort, le développement est plus lent en jour continu qu'en jour court; 
s'il est faible, c'est l'inverse Dans ce dernier cas, le développement est d'autant plus 
rapide en jour continu, et plus lent en jour court, que la température est plus élevée. 

Le Setaria verticillata Beauv. est l'une des deux espèces ambiphoto- 
périodiques actuellement connues ( x ). Il présente un ralentissement 
considérable des processus de mise à fleur en photopériode quotidienne 
intermédiaire (16/24 h) (fig. 1). 

Matériel mis en œuvre. — Les présentes recherches ont été effectuées 
avec la souche du Setaria verticillata du Muséum National d'Histoire 
naturelle. 

Les sources lumineuses sont des tubes fluorescents, pour le blanc 
« lumière du jour de luxe », pour le vert « Philips 17 », pour le violet bleu 
« actinique ancien type » (fig. 2). 

Les éclairements énergétiques réalisés au niveau des plantes sont de 
l'ordre de L\ 000 ergs/s, cm 2 et plus pour le blanc « L », de 2 000 ergs/s. cm 2 
et moins pour le blanc « l », le vert « Ye », le violet bleu « VW ». 

Effet de V é clairement énergétique, en blanc. ■ — Le développement du 
Setaria verticillata est plus rapide en jour court (8/24 h et 10/24 h) qu'en 
jour continu, bien plus lent en photopériode quotidienne intermé- 
diaire (16/24 h) lorsque l'éclairement énergétique au niveau des plantes 
est de Tordre de L\ 000 ergs/s. cm 2 et plus (fig. 1). 

Par contre, lorsque l'éclairement énergétique n'est plus que de l'ordre 
de 2 000 ergs/s . cm 2 et moins, le développement est plus rapide en jour 
continu qu'en jour court, le développement en photopériode quotidienne 
intermédiaire restant toujours bien plus lent. 

Effet de la température. — En jour court (8/24 h), la différence entre la 
durée du développement en faible et fort êclairement augmente lorsque 
la température s'élève, tandis que cette différence augmente en jour 
continu lorsque la température s'abaisse (tableau I). 

Tableau I. 

Durée du développement , en Jours, en courte photopériode quotidienne 
et en êclairement continu, selon V êclairement énergétique et la température. 

Durée de la photopériode 8/24 h. 24/24 h. 

Température Eclairement énergétique - — — - — - — — - — — — — ~ — — ■ — - 

(°C). {ergs/s. cm*) 4Q00, 2QQ0. 2000. 4000. 

16 54 72 G3 83 

■><■>.....,... /|0 io3 58 05 
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En photopériode quotidienne intermédiaire (16/24 h)? °n observe peu 
de différence dans la durée du développement entre faible et fort éclai- 
rement, avec cependant une légère tendance au ralentissement en faible 
éclairememV lorsque la température s'élève. 
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Fig. i. Fig. a. 

Fig. i. — Durée du développement du Setaria verticîllata à 24-a6°G sous éclairement 
énergétique de 4 ooo ergs/s . cm 2 au niveau des plantes (blanc « lumière du jour de luxe »), 
selon la durée de la photopériode quotidienne. 

Sur Taxe des abscisses, la durée de la photopériode quotidienne en heures; sur Taxe 
des ordonnées, la durée du développement (semis-épiaison) en jours. 

Fig. 2. — Spectres énergétiques des sources lumineuses mises en œuvre. Sur l'axe des 
abscisses, la longueur d'onde en angstroms; sur Taxe des ordonnées, l'énergie relative 
en unités arbitraires. En trait plein: lumière blanche; en tireté : lumière violet bleu; 
en pointillé : lumière verte. 
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Fig. 3. — Durées relatives moyennes du développement (semis-épiaison) du Setaria 
verticillata entre i5 et <io°G, selon l'intensité et la qualité des radiations; en abscisse, 
la durée de la photopériode quotidienne; en ordonnée, la durée du développement. 
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Effet de la couleur de là lumière. — : Pour un éclairement énergétique 
de l'ordre de i ooo ergs/s. cm 2 et moins au niveau des plantes, en lumière 
verte et en lumière violet bleu, le développement est plus rapide en jour 
continu qu'en jour court (8/24 h), et bien plus lent en photopériode quoti- 
dienne intermédiaire (16/24 h), surtout en violet bleu (fig. 3). 

Le rythme des variations de la durée du développement en fonction 
de la durée de la photopériode quotidienne est donc sensiblement le même 
qu'en blanc de même éclairement énergétique. Cependant, par rapport 
au blanc, la lumière verte ralentit le développement en jour court, l'égale 
en photopériode quotidienne intermédiaire, le ralentit moins en jour 
continu. Par contre, le violet bleu, par rapport au blanc, l'accélère en jour 
court, le retarde considérablement en photopériode quotidienne intermé- 
diaire, l'égale en jour continu. 

(*) Séance du 3o octobre 19O1. 

(») H. Lewis et F. Went, Amer J. Botan., 32, 19 15, p. 1; C. C. Mathon et M. Stroun, 
Proceedings of the 3 rd Internat Congr. on Photobiology, Copenhague-Amsterdam, 1960-1901, 
p. 381-889. 

(Service de culture du Muséum National d'Histoire naturelle 
et Laboratoire de Biologie végétale, Service d'Ecophysiologic, 

Université de Poitiers.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Déplacements libériens du phosphore liés 
aux appels de croissance. Note (*) de M. Michel Penot, présentée par 
M. Raoul Combes. 

Des ablations de zone de croissance active (zone rhizogène-cal) démontrent que 
la circulation du phosphore par le liber est sous Fétroite dépendance d'un appel 
physiologique issu de ces régions. Des expériences d'annélations faites sur Populus 
démontrent que le cal exerce son action par l'intermédiaire du liber. 

Les déplacements de minéraux ont rarement été analysés du point 
de vue des causes du mouvement et des causes de l'orientation . du 
mouvement. Biddulph (*) a démontré l'extrême mobilité du phosphore 
dans le liber et son affinité pour les régions où le métabolisme est intense. 
Heller ( 3 ) a montré, en cultures de tissus, le déplacement orienté 
de 32 P vers les proliférations nouvelles, à partir de tissus moins actifs; 
mais les distances sont minimes. Gage et Aronoff ( a ) sont les premiers 
à avoir démontré que le transport d? certains aliments (marqués en iA C 
et 3C C1) vers la zone sous-cotylédonaire, est déterminé par la présence 
même de cette zone active. La notion d'_iin appel à distance exercé par 
le tissu consommateur, notion suggérée _par le travail précédent, a été 
retrouvée par moi-même ( c ) dans la commande des descentes glucidiques 
(influence de l'appareil végétatif récepteur). Les expériences qui suivent 
reprennent cette idée, en analysant l'action exercée à distance par des 
points de croissance active sur le transport libérien du phosphore. 

1. Ablation du système radiculaire chez Impatiens Sultani et 
chez Pelargonium. — Le matériel est mis en bouture sur milieu de 
Hoagland durant trois semaines. Au moment de l'apport foliaire de 32 P 
— restreint de façon à limiter le transport à la seule voie libérienne ( 4 ) - — 
les plantes sont divisées en trois lots et les mesures sont faites, après 
deux heures, dans les régions Ai, A* et A 3? immédiatement supérieures 
à la zone rhizogène (fîg. 1). 

Ai, zone suprarhizogène des plantes témoins à racines nombreuses; 

A 2 , zone suprarhizogène des plantes où P ablation des racines est faite; 

A 3 , zone suprarhizogène des plantes où l'ablation de la région rhizogène 
est faite. 

La comparaison des activités „en Ai, A a et A 3 montre que la migration 
de 32 P est étroitement contrôlée par l'activité physiologique d'une région 
en croissance. En effet, la suppression, soit des racines, soit de la zone 
rhizogène, provoque une diminution considérable des quantités de phos- 
phore en A 2 et A 3 . La valeur de A 2 traduit l'activité des ébauches de 
racines dans la région rhizogène. Les quantités de P* déplacées sont donc 
sous l'étroite dépendance d'un appel physiologique trouvant son origine 
dans la partie de la plante où la croissance est active. 
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Une expérience identique faite avec des boutures de Pelargonium permet 
de donner une image de la répartition de P* dans les différents tissus 
conducteurs. La mesure du rapport des radioactivités E/B (Eeorce/Bois) 
donne une valeur moyenne de 3,44 dans la région Ai, valeur en accord 
avec un transport libérien à longue distance. 

2. Déplacement libérien de P* sous l'influence de la croissance 
d'un cal chez Populus nigra. — Des rameaux de Peuplier sont mis en 
culture sur milieu de Hoagland jusqu'à obtention d'un cal terminal bien 
développé. 
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Fîg. r. — Impatiens Sultani. Activités en : '-P exprimées en nombre de coups/mn/ioo mg. 

R, feuille réceptrice; Ai, A 2 , A a , zones mesurées (voir texte). 



a. Circulation libérienne. — Après apport de :ï2 P à la base des rameaux, 
la mesure de la répartition du phosphore indique une radioactivité beau- 
coup plus forte dans le liber que dans le bois, quand le matériel est placé 
en atmosphère saturée. La mesure du rapport E/B établi à partir de 
3o échantillons donne une valeur de 2,97 qui est bien l'expression d'une 
circulation libérienne comme nous l'avons montré antérieurement (*). 

b. Ablation des cals en croissance. ■ — Nous avons mesuré la montée 
de phosphore dans des rameaux où l'ablation des cals est faite au moment 
de l'expérience. Des témoins alimentés avec les mêmes solutions sont 
faits simultanément dans les mêmes conditions. 

L'expérience répétée cinq fois (çoir tableau I) montre que les quan- 
tités de P* entraînées vers le haut sont en relation étroite avec la présence 
d'un cal. La suppression du cal, comme organe d'appel, détermine immé- 
diatement une chute brutale des radioactivités. 

c. Expériences a" annélation. — L'annélation circulaire est pratiquée en 
dessous du cal terminal. Le blocage du transport au-delà de l'annélation 
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Tableau I. 

Populus nigra. Montée de a2 P. 
(Activités en nombre de coups par minute et par 100 mg.) 

Témoins. Suppression du cal. 

i rc série.. 1 781 y35 

2 P ï> 1220 710 , __ 

3' » 9 8o 56o [ M °> e ™ es 

,_ o ot- / L de 10 mesures 

4 « 09S5 740 

5 e » 4 9G0 1 110 

étant bien connu, la mesure des activités est faite sous F annulation et - 
pour les témoins, au niveau correspondant. Les résultats obtenus 
(tableau II) permettent de dire que l'appel de phosphore émanant du 
cal exerce bien son action par l'intermédiaire du liber, puisque l'anné- 
lation provoque une diminution importante du transport de 32 P en deçà 
de l'annélation. 



Tableau II. 

Rameaux de Populus nigra. 
(Activités en 32 P exprimées en nombre de coups par minute et par xoo mg.) 

Témoins. Annelés. Nombre d'échantillons. 

i ,c série 2 470 1 (\ii 10 mesures 

2 e » 2 969 932 12 )> 

Le déplacement libérien du phosphore apparaît donc comme commandé 
par la zone de croissance active; et de plus l'action d'appel exercée par 
cette zone est également liée au liber. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(') Biddulph, PL Phys,, 33, 196 &, p. 293. 

(-) Gage et Aronoff, PL Phys., 35, i960, p. 53. 

( 3 ) R. Heller, Rev. Gén. de Bot., 63, 19-56, p. io5. 

(*) M. Penot, Rev. Gén. de Bot., 63, 1956, p. 50. 

( 5 ) M. Penot, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1847. 

(°) M. Penot, Bull. Soc. Fr. Phys. vég., 6, i960, p. 100. 

(Institut de Botanique, Strasbourg.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Êtiolement et activités oxydasiques chez quelques 
Solanacées. Catalase et peroxydase. Note de M. Louis Pequin, présentée 
par M. Raoul Combes. 

L'étiolement provoque des changements importants dans les propriétés oxyda- 
siques des plantules de Piment et d'Aubergine, Comme pour le complexe phénolase, 
les activités de la catalase et de la peroxydase augmentent dans tous les organes, 
mais surtout dans les cotylédons. 

Les variations d'activité de la catalase et de la peroxydase en fonction 
de l'étiolement ont été très étudiées (*); néanmoins, de nombreuses contra- 
dictions subsistent quant au sens réel des variations et il semble que les 
désaccords proviennent en partie de l'emploi de modes de référence 
différents. 

Nous avons montré ( 2 ) que l'étiolement provoquait une exaltation des 
activités enzymatiques du complexe phénolase des plantules de Piment et 
d'Aubergine. 

Ce phénomène se retrouve-t-il dans le cas des catalase et peroxydase? 

J'ai déterminé l'activité de la catalase par la méthode titrimétrique 
d'Euler au permanganate de potassium, en respectant les conditions 
expérimentales suivantes : 

Substrat : H a O a 0,02 n; 

Tampon phosphate de Michaëlis, pH 7,0; 

Volume total : 5oml; 

Matériel végétal : 20 mg; 

Température : io°; 

Durée : 3o mn (dosages de 5 en 5 mn). 

Pour la peroxydase, la méthode spectrophotométrique de Paul et Avi- 
Dor ( :i ) a été retenue : 

Substrat : chlorhydrate de mésidine 0,2 M : 0,1 5 ml; 

Tampon acétate de Michaëlis de pH 4,9 : 1 ,75 ml; 

H^O-i 0,10 M : 0,10 ml; 

Température : 18 ; 

Durée : 3o rnn (lectures à /j.90 ni[x de 5 en 5 mn). 

Dans les conditions précitées, l'activité de la catalase est représentée par 
la quantité d'eau oxygénée en poids, détruite au cours des cinq premières 
minutes de la réaction, et celle de la peroxydase par la variation de densité 
optique due à la différence de concentration du produit d'oxydation du 
substrat après 5 mn d'action du catalyseur. Ces définitions suffisent pour 
la comparaison des propriétés enzymatiques des plantes étiolées et vertes. 
Les graphiques 1 et 2 résument les résultats des essais effectués sur l'Auber- 
gine; les activités sont rapportées au poids sec et à l'azote protéique de 
100 organes. 
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L'activité de la catalase est maximale dans les cotylédons, moyenne 
dans les hypocotyles, presque nulle dans les racines. Le gradient de répar- 
tition de la peroxydase est totalement opposé : les deux activités se distri- 
buent de telle sorte que l'une soit maximale dans les organes où l'autre 
est minimale; Fétiolement ne modifie pas cet équilibre. 

Catalase. — Rapportée au poids sec de 100 organes, l'activité des plantes 
étiolées de 12 jours dépasse celle des témoins de même âge, dans tous les 
organes chez l'Aubergine et seulement dans les hypocotyles chez le Piment. 
Au second stade (21 jours) les activités sont uniformément plus faibles dans 
les organes étiolés, bien que les différences soient peu marquées (i5 % pour 
les cotylédons de l'Aubergine). 
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Par contre, si Von rapporte les résultats à V azote protéique, l'activité du 
catalyseur est supérieure dans les organes étiolés aux deux stades; l'aug- 
mentation très accusée dans les cotylédons s'avère moins importante dans 
les hypocotyles étiolés; ces derniers sont même légèrement moins actifs 
que les verts à 21 jours et ceci pour les deux Solanacées. 

Peroxydase. — Si Von se réfère au poids sec de 100 organes, à 12 jours, seule 
l'activité des hypocotyles est exaltée par suite de l'étiolement. A 21 jours, 
on remarque, tant chez le Piment que chez l'Aubergine, des activités 
systématiquement plus fortes dans les cotylédons et les hypocotyles 
étiolés; par contre, les racines restent moins actives que celles des plantes 
vertes; les écarts, dans un sens ou dans l'autre, sont peu marqués. 

Si Von rapporte les données à V azote protéique, on constate la parfaite 
identité de réponse à l'étiolement des deux oxydases; comme pour la 

C. R., 19G1, a* Semestre. (T. 253, N° 19.) 136 
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catalase, l'activité, de la peroxydase s'est fortement accrue dans les coty- 
lédons (elle a doublé ou triplé suivant les cas), mais aussi dans les racines; 
dans les hypocotyles, on observe encore une atténuation des écarts en 

fonction de l'âge. 

En conclusion, les trois systèmes oxydasiques : complexe phénolase, 
catalase et peroxydase, présentent dans les germinations étiolées, des 
variations d'activité constamment parallèles; mais l'interprétation des 
phénomènes est étroitement associée aux modes d'expression utilisés. 
En raison des inégalités de poids sec existant entre plantes étiolées et 
plantes vertes témoins, la référence aux teneurs en azote protéique paraît 
la plus significative. 

La croissance en obscurité continue provoque, chez les deux Solanacées 
étudiées, des augmentations d'activités oxydasiques, généralement plus 
importantes aux stades avancés de l'étiolement. Selon l'hypothèse d'Apple- 
man et Schwarze ('), ( 4 ), on pourrait penser que l'absence de synthèse de 
chlorophylle favorise la formation de systèmes enzymatiques dans la 
constitution desquels entrent les noyaux porphyriques : catalase et 
peroxydase. 

(') D. Appleman, Plant Physiol., 27, 1952, p. 543-549- 

( a ) L. Pequin et C. La cave-Beau champ, Comptes rendus, 253, 196 1, p. 1837. 

(3) K. G. Paul et Y. Avi-Dor, Act. Chem. Scand., 8, 1954, p. 649-Ô57. 

(*) P. Schwarze, Planta, 44, 1954, p. 491-602. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, 3 e cycle, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Influence de V acide gibbérellique sur le meta- 
bolisme azoté de Lathyrus odoratus L. par. Cupidon nain : enzymes de 
dégradation de V acide urique. Note de M me Germaine Castan, présentée 
par M. Raoul Combes. 

La dégradation de l'acide urique s'arrête à l'acide allantoïque. Chez les plantes 
traitées par l'acide gibbérellique, l'activité uricasique subit peu de modifications; 
l'activité allantoïnasique diminue principalement dans le système foliaire. 

Des différentes enzymes du métabolisme azoté recherchées sur les 
graines sèches et imbibées (uréase, ailantoïcase, allantoïnase, uricase, 
asparaginase, arginase, glutaminase et D-aminoacide oxydase), seules 
l'allantoïnase et l'uricase sont présentes ( 1 ). L'étude de la_ répartition de 
ces deux dernières enzymes et des modifications de leur activité due au 
traitement par l'acide gibbérellique ( 2 ) a été faite sur des plantes de 3o jours. 
Les résultats obtenus sont complétés par des déterminations effectuées 
sur des plantes plus jeunes (i5 et 21 jours). Les valeurs enzymatiques 
indiquées sont rapportées à l'azote protéique. 

Activité uricasique. — L'examen du tableau I montre que l'uricase 
paraît se localiser principalement dans les racines. Pour les racines d'une 
part et les tiges d'autre part, les différences observées entre plantes traitées 
et témoins ne sont pas significatives. Dans le système foliaire, au contraire 
(fig. 1), l'acide gibbérellique provoque une diminution de l'activité de 54 % 
dans les feuilles âgées et une augmentation de 66 % dans les organes les 
plus jeunes. Cette activité diminue des feuilles du bas vers celles du haut 
chez les plantes témoins alors qu'elle augmente chez les plantes traitées 
(66 %). 

Notons en outre, que, dans les deux lots de plantes, l'activité uricasique 
croît du i5 e au 3o e jour de culture dans les racines. Dans les tiges témoins 
l'activité reste à peu près constante en fonction du temps alors qu'elle 
décroît dans celles des plantes traitées. 

Activité allantoïnasique. — Dans le cas des tiges et des racines, le traite- 
ment par l'acide gibbérellique n'entraîne de variations sensibles de l'activité 
que pour les premières, et les résultats ne sont nets qu'après 3o jours de 
culture (tableau ï). 

Tableau I. 
Racines. Tiges. 

Uricase. Alla toïnase. Uricase. - Allantoïnase. 

Age. T. AG. T. AG. T. AG. T. AG. 

15 i,5 i,4 0,36 o,23 0,7 0,9 0,4^ o,3g 

21....... 1,7 1,8 0,28 o,33 0,8 0,7 o,4g °,5 5 

30 i,9 1,9 o,a-3 0,27 0,6 o,5 o,32 0,43 

T, planles témoins; AG, plantes traitées par acide gibérellique. 
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C'est surtout au niveau des feuilles âgées F, que l'activité enzymatique 
est modifiée si l'on considère celle des autres parties de la plante (fig, i). 
Pour les sujets témoins elle croît des racines aux tiges et décroît ensuite 
dans les étages foliaires supérieurs F, et F 3 . Par contre, pour les Pois de 
senteur traités on a, par rapport aux tiges, une diminution importante de 
l'activité (29 %) au niveau des feuilles F* ; la diminution de l'activité 
foliaire de la base au sommet est donc bien moindre dans les plantes traitées 
que dans les plantes témoins (respectivement 40 et 72 %). 
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Si l'on examine parallèlement les variations de la teneur en acide allan- 
toïque ( 2 ) et de l'activité allantoïnasique on constate, pour les racines et 
les tiges des plantes traitées, une augmentation de cette activité ne s'ac- 
compagnant pas d'un taux plus élevé en cet uréide (résultats rapportés 
à l'azote soluble). Bien au contraire, pour les cultures de 3o jours la dimi- 
nution est de 20 % pour les racines et de 4o % pour les tiges. Les différences 
observées sur des plantes plus jeunes ne sont pas significatives. 

Activité allantoïcasique. — La recherche de l'allantoïease dans les plantes 
traitées et témoins est restée négative. 

L'absence d'allantoïcase dans le végétal pose le problème du devenir 
de l'acide allant oïque chez Laihyrus odoratus L. 
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Les variations en fonction du temps (i5, 21 et 3o jours) des activités 
enzymatiques et de la teneur en acide allantoïque des feuilles du lot F t (fig. 1) 
est la seule qui puisse être faite; en effet, pour les étages foliaires supérieurs, 
le nombre de feuilles n'est pas toujours constant ( 2 ). D'une façon générale, 
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la teneur en acide allantoïque ainsi que les activités uricasique et allan- 
toïnasique des plantes ^traitées sont plus faibles que celles des plantes 
témoins. C'est après 3o jours de culture que l'acide gibbérellique provoque 
une chute très importante de l'uréide (67 et 88 % quand les valeurs sont 
respectivement rapportées au poids sec et à l'azote soluble); la perte de 
l'activité allantoïnasique, n'étant alors que de 38 %, n'explique que 
partiellement cette diminution. 

(0 Certaines enzymes telles que l'arginase sont absentes dans la graine, mais elles 
apparaissent ultérieurement au cours de la croissance. 
( 2 ) G. Gastan, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1840. 



(Laboratoire de. Physiologie végétale, 3 e cycle, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude de V anthracnose du Melon. Les acides 
aminés libres des plantules saines et des plantules infectées par Colleto- 
trichum lagenarium (Pass.) EU. et HalsU Note de M.. André Touzé, 
présentée par M. Raoul Combes, 

La teneur en azote aminé est fortement accrue chez les plantes parasitées. 
Qualitativement, les mêmes acides aminés se retrouvent dans les plantes saines et 
dans les plantes infectées mais on note des différences très marquées dans les teneurs 
relatives en chacun d'eux. 

L'infection, causée par Colletotrichum lagenarium chez les Cucurbitacées, 
ses signes cliniques, ses répercussions économiques, ont fait l'objet de 
nombreuses recherches (*), ( 2 ), ( 3 ). Par contre, peu de données d'ordre 
physiologique concernent cette maladie parasitaire dont le rapide dévelop- 
pement et l'importance des symptômes laissent supposer des modifications 
profondes du métabolisme. A ce sujet, et après avoir envisagé quelques 
aspects du comportement du parasite, in vitro ( 4 ), ( r '), j'ai abordé l'étude 
comparée du métabolisme des plantes saines et des plantes atteintes 
d'anthracnose; le Melon a été retenu comme plante test. 

Dans cette Note, je ne ferai état que des variations qualitatives et 
quantitatives des acides aminés libres des plantules entières prises au stade 
« deux feuilles ». 

Les graines de Melon (Cucumis Melo, var. Cantaloup, Charcutais), après 
stérilisation à l'hypochlorite de calcium et imbibition à 4° dans l'eau 
distillée pendant Zjo h, sont semées sur vermiculite préalablement lavée 
et imprégnée de solution nutritive de Hoagland. Les cultures sont effectuées 
dans une salle conditionnée éclairée artificiellement (tubes fluorescents, 
lumière du jour de luxe, éclairement 6 ooo lx, pholopériode : i4 h). La 
température est de 24 en période éclairée (hygrométrie : 5o %) et 20° en 
période obscure (hygrométrie : 85 %). Dans ces conditions, le stade 
« deux feuilles » des plantules est atteint après trente jours. 

La souche de Colletotrichum lagenarium, provient d'un isolement mono- 
spore à partir d'un fruit de Melon parasité ; elle est maintenue en culture 
sur un milieu gélose naturel (haricots verts) (°), où elle sporule abondam- 
ment en moins de quinze jours. 

Les infections sont réalisées par pulvérisation sur les plantules d'une 
suspension de spores dans l'eau distillée, la salle à culture étant maintenue 
à 25° et à saturation pendant 18 h; l'hygrométrie est ensuite ramenée aux 
valeurs indiquées. 

Après 6 à 8 jours les plantules traitées présentent toutes les caractéris- 
tiques d'une infection grave : flétrissement et dessèchement partiel. 

Elles sont alors récoltées ainsi que les plantules témoins, et stabilisées 
par dessiccation sous vide en présence de chlorure de calcium pendant 48 h; 
jusqu'à l'analyse le matériel végétal est conservé sous vide à ■ — 20 . 
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La séparation des fractions azote protéique et azote soluble est effectuée à 
froid par précipitation à l'acide trichlor acétique; les acides aminés sont 
séparés et dosés à l'« amino-acid analyser Beckmann » sur une partie aliquote 
de la fraction azotée soluble totale. Les rendements en matière sèche des 
plantules saines et parasitées étant très différents, rapporter les résultats 
à un poids donné de substance sèche est sujet à caution; aussi, sont-ils 
exprimés par rapport au poids sec de ioo plantules. Le tableau ci-dessous 
rassemble ces résultats. 

Quantité d'azote 
Quantité d'acide a-aminé (*) 

aminé libre de l'amino-acide 

en micromoles considéré en pour-cent 

dans 100 plantules de l'azote a-aminé total 

entières sèches. de 100 plantules sèches. 

Acides aminés. Saines. Parasitées. Saines. Parasitées. 

Méthionines sulfoxides (*) n,3 23, i i,5 i,8 

Acide aspartique.. . 62,3 45,7 8 5 2 3,5 

Thréonine ... .. 32,8 " 28,4 4)3 2 i 2 

Serine 7^,6 62,6 10,1 4>8 

Asparagine -f- glutamine ( c ) 82,4 126, 3 10,9 9,6 

Acide glutamique 83,3 9^,o 11,1 7,2 

Citrulline 6,7 3i3,3 0,9 2 3,g 

Glycocolle 12,8 4^)! J >7 3,5 

Alanine i53,i 2 45,4 20,2 18,8 

Yaïine 2I :7 3o,3 2,9 2,3 

Gystine o (*) 

Méthionine • o (*) 

Isoleucine 9,8 9,3 1,3 0,7 

Leucine ro,5 7,6 i,4 0,6 

Tyrosine.... 4»4 (*) °,& 

Phénylalanine 5,2 ir,o 0,7 o,8 

Hydroxylysine (*) - - 

Acide y-aniinobutyrique 1 ^^9 177 , 5 20, 3 i3,6 

Ornithine 4»4 7t 2 °->® °>6 

Lysine 12,8 11,0 1,7 0,8 

Histidine 8,2 44 > 4 ïj 1 3,4 

Arginine 4?^ 26,7 0,6 2,0 

Totaux 7^6,7 i3_o8,8 .100 100 

(*) L'azote de l'acide y-aminobutyrique a été ajouté à l'azote a-aminé total. 
( 6 ) Valeurs des concentrations exprimées en équivalent méthionine. 
( c ) Valeurs des concentrations exprimées en équivalent asparagine. 
(*) Composés présents en très petite quantité, non dosables. 

La teneur globale en azote a-aminé apparaît beaucoup plus élevée, dans 
les plantules de Melon atteintes d'anthraenose que dans les plantules 
saines; ce fait a déjà été constaté, notamment dans le cas de l'anthracnose 
du haricot ( 7 ). L'installation du parasite dans la plante hôte ne semble pas 
entraîner de modifications quant à la nature des acides aminés présents; 
il est intéressant de souligner l'absence de proline dans les deux cas. 

Du point de vue quantitatif, des variations importantes prennent place; 
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en particulier, on observe une accumulation très marquée de citrulline 
dans les plantes infectées. Les teneurs en acide aspartique, en thréonine, 
en serine et en glycocolle, celles en acides aminés basiques : lysine, histidinc, 
arginine sont aussi fortement affectées. 

Les variations des acides aminés libres en fonction du temps d'infection, 
l'évolution corrélative des systèmes enzymatiques pouvant y être impliqués 
seront envisagés ultérieurement. 

( ! ) M. W. Gardner, United States Department of Agriculture Bulletin, n° 727, 191 8, p. r. 
('-) D. V. Layton, Agrîcultural experiment station Iowa State Collège of Agriculture 
and Mechanic Arts Research Bulletin, 223, 1937, p. 37. 

( 3 ) L. V. Bush et J. C. Walker, Phytopathology, 48, 1958, p. 3o2. 

( 4 ) A. Touzé, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1076. 

(') A. Touzé, Thèse 3 e Cycle de Physiologie végétale, Toulouse, i960. 

('') M. J. GoO0E, Phyiopathology, 48, 1958, p. 79. 

( 7 ) H. Herzmann, Phytopathologische Zeitschrift, 33, 1958, p. 349. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, 
B. M. P. V., Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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ANTHROPOLOGIE. — Croissance postnatale comparée de l'Homme et d'autres 
Primates. Note .(*) de MM. Georges Olivier et Henri Pineau, présentée par 
M. Jean Piveteau. 

Les lois de la croissance sont de même type chez le Macaque, le Chimpanzé et 
1 Homme. L'allongement de la durée de la croissance humaine porte sur toutes ses 
5£ÎÎp S U em ^ on 7 nai + r . e > circumnatale et infantile. La seule différence fondamentale 
réside dans le ralentissement de la croissance humaine, compensée par l'Sence 
de la poussée de croissance pré- et perpubertaire. p ] existence 

L'allongement de la durée de la croissance humaine est un fait bien 
connu. Le but de cette Note est d'essayer de l'interpréter au moyen de 
comparaisons avec la croissance d'autres Primates. Nous disposons main- 
tenant des bons documents de G. Van Wagenen et H. R. Catchpole (*) 
sur le Macacus rhésus et ceux de J. A. Gavan ( 2 ) sur le Chimpanzé; ce 
dernier auteur a d'ailleurs bien voulu nous confier le détail de ses très 
importants documents. Dans les deux cas il s'agit d'études longitudinales, 
permettant d'établir sur peu de sujets d'excellentes courbes de croissance! 

Nous avons analysé ces documents comme précédemment ( 3 ) et avons 
trouvé des ressemblances entre tous les Primates et certaines différences 
qui se révèlent spécifiques de l'Homme. 

Période circumnatale. — Comme l'Homme, le Macaque et le Chimpanzé 
présentent un premier stade qui prolonge la croissance fœtale, laquelle 
est une fonction logarithmique de l'âge. Ce stade se termine beaucoup 
plus tôt chez les Singes, par une sorte de rupture, car la croissance change 
alors totalement de type. Pour comparer les différents Primates, nous 
disposons d'une dimension commune et comparable, la hauteur du buste 
(ou taille-assis) en centimètres; l'âge est indiqué en mois et comprend la 
durée de la gestation (5,5 mois chez le Macaque, 8 chez le Chimpanzé 
et 9 chez l'Homme), ceci pour des raisons déjà exposées (*}. On obtient 
ainsi : 

- pour le Macaque mâle : Taille-assis « 3i,G5 log. (âge + 5,5) - 4 ,o5, jusqu'à 5 mois; 
pour la femelle : » = 32 , 7 »( » + 5,5) - 4,77, » 

- pour le Chimpanzé mâle : » = 5o,o »(»+ 8) - i 7 , 4 6, jusqu'à 5 mois; 
pour la femelle : » =46,15 »( * + 8)— 13,07, » ; 

- pour l'Homme, avec les données de Gray et Ayres ( 4 ), nous trouvons • 

pour le garçon : Taille-assis = 27,09 log. ( âge + 9) + i3,io, jusqu'à 48 mois; 
pour la fille : » = 32,02 » ( » + 9 ) + 3,94, » 

On voit que la loi de croissance est la même. On ne doit pas attacher 
de signification particulière aux différences de coefficients ; car, d'une part, 
les équations portent sur des dimensions de buste très différentes; de 
l'autre, l'âge est modifié par l'adjonction du temps prénatal et les intervalles 
de temps ne sont pas les mêmes. Cependant on doit considérer que la 
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croissance humaine est plus lente, car l' accroissement de la taille-assis 
à la naissance, en un jour, est de 0,82 mm chez le Macaque, de 0,896 mm 
chez le Chimpanzé, mais de o,43 mm seulement chez l'Homme. En valeur 
relative, l'accroissement humain serait plus faible encore. 

Période infantile. — La croissance proprement dite obéit alors aux 
lois d'allométrie de Teissier et Huxley, étendues comme nous l'avons 
proposé en considérant le temps comme un caractère de l'être. On obtient 
ainsi : 



pour le Macaque mâle 
pour la femelle 
pour le Chimpanzé mâle 
pour la femelle 
pour l'Homme, garçon 
» fille 



Taille-assis = 18,39 (âge) ." 1, jusqu'à 66 mois; 
» = 19,80 ( » y>™\ » ; 

» = 26,49 c» ) M ° :i > jusqu'à 72 mois; 

» = 26,45 (» )°> 20S , » ; 

» = 23,43 ( » )°'- 41 , jusqu'à 12 ans; 

» = 22,06 ( » )°> 2î \ » 



La taille-assis est en centimètres,. l'âge en mois (à partir de la naissance 

cette fois). 

Ces équations diffèrent d'abord par Yépoque à laquelle elles s'appliquent. 
Chez le Macaque et le Chimpanzé, elles durent jusqu'à l'âge de 6 ou 7 ans. 
Chez l'Homme au contraire, elles débutent vers 5 ans et se poursuivent 
jusqu'à 10 ou 12 ans, suivant le sexe (un peu plus tard chez les enfants 
européens). La croissance de type allométrique des Singes se termine quand 
celle de l'Homme commence, par suite de l'allongement de la période 
eircumnatale chez ce dernier. 

Ensuite le caractère majeur de l'Homme est le ralentissement de sa 
vitesse de croissance; on sait que celle-ci est la dérivée, par rapport au 
temps, des fonctions précédentes; mais comme elles ne prennent pas leurs 
valeurs dans le même intervalle de temps, on pare à cet inconvénient 
en calculant l'accroissement de la taille-assis en un jour à la partie moyenne 
de la période allométrique» On obtient ainsi un accroissement de 0,11 mm 
chez le Macaque de 36 mois, de 0,10 mm chez le Chimpanzé de 3g mois, 
et de 0,06 mm seulement chez l'enfant humain de 102 mois (8 ans 1/2), 
toutes ces valeurs étant calculées dans le sexe masculin (elles sont sensible- 
ment les mêmes dans le sexe féminin). 

Enfin, une dernière différence frappante entre l'Homme et les autres 
Primates réside dans Y existence d'une poussée de croissance pré- et perpu- 
berlaire chez V Homme seulement, poussée qui interrompt le rythme allo- 
métrique. Ce fait serait bien mis en évidence par un graphique en coor- 
données logarithmiques, ramenant à une échelle commune l'âge ainsi que 
la taille-assis. Ce procédé, transformant les données, rend le Macaque et 
le Chimpanzé plus grands et de croissance plus longue. On verrait alors 
nettement que la courbe humaine est plus inclinée vers l'horizontale et 
ne rejoint le point final commun que par une brusque accélération 
terminale, correspondant à la poussée de croissance pré-pub er taire. Chez les 
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autres Primates, cette poussée n'existe que pour le poids, chez les mâles 
seulement, surtout chez le Macaque. 

Signalons enfin que la puberté, pour autant qu'on puisse la situer par 
la première menstruation, se trouve à peu près à la même époque « relative » 
chez le Chimpanzé et chez l'Homme, compte tenu des différences de durée 
totale de la croissance. Il n'en est pas de même chez le Macaque, où elle 
se situe relativement beaucoup plus tôt, donc sans annoncer la fin de la 
croissance. Mais on n'en peut rien déduire, car la première menstruation 
n'est pas tout dans la maturation sexuelle. 

Conclusion. — 1. Tous les Primates ont les mêmes lois de croissance, 
avec des paramètres spécifiques. 

2. Le Chimpanzé grandit aussi vite que le Macaque, mais il croît plus 
longtemps et sa taille finale est plus grande. 

3. Le ralentissement de la croissance humaine est compensé par son 
allongement (temps d'espèce) et par l'existence de la poussée de croissance 
pré- et perpubertaire. Cette dernière est donc une caractéristique humaine. 

Il est probable qu'il existe une liaison entre les relations de croissance 
de tous les Primates, permettant de prévoir ce qui existerait chez un 
être dont on connaîtrait le degré d'évolution. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(') G. Van Wagenen et H. R. Catchpous, Amer. J. Phys. Anthrop., nouv. série, 14, 
1956, p. 245-274. 

(-) J. A. Gavan, Human Biology, 25, 1953, p. 92-143. 

( : >) Comptes rendus, 252, 196 1, p. 1 84 1 et 246, 1958, p. 1292. 

( 4 ) H. Gray et J. G. Ayres, Growth in private school children, University Chicago Press, 
1931, 282 pages. 
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ZOOLOGrE. — Considérations sur la structure de la branehie des Pyuridse. 
Note (*) de M. Claude Monniot, présentée par M. Louis Fage. 

La découverte de petites Pyuridœ de sable, et l'étude de la branehie des Micro- 
cosmus nous ont conduit à revoir la structure branchiale des genres de cette famille 
Cette étude a permis de mettre en évidence le caractère spirale des stigmates. 

Depuis le début du siècle plusieurs espèces de Pyuridse à stigmates 
spirales ont été décrites : Pyura comma (Hartmeyer) 1906, Cratostigma 
singularis (Van Name) 1912, C. gravellophila (Pérès) i 9 55 et les genres 
Hartmeyeria Ritter 1913, Ctenyura Van Name 1918 et Helerostigma 
Àrnbâck-Christie-Linde 1924. 

Du fait que toutes ces Ascidies vivent dans les sables et les graviers 
ces auteurs ont été conduits à interpréter ces structures comme des 
convergences morphologiques avec la famille des Molgulidœ. Nous avons 
eu la chance de rencontrer deux espèces de ce type dans les graviers à 
Amphioœus de Banyuls-sur-Mer : Helerostigma fagei Cl. et F. Monniot 1961 
et Cratostigma gravellophila (Pérès) ( 4 ). Un matériel abondant nous a 
permis d'étudier en détail la structure branchiale. L'extension des tech- 
niques d'étude aux grandes Pyuridm : Pyura, Microcosmus et Halocynthia 
a permis de découvrir au sommet des plis branchiaux de toutes ces espèces 
des vestiges de spiralisation. 

Les spécimens sont fixés au Bouin alcoolique, en extension, in toto 
après dissection. Des fragments de plis sont prélevés, fendus jusqu'au 
sommet, ouverts et colorés à l'Hémalun de Masson. 

Nous avons figuré sur un diagramme les sommets, représentés ouverts 
et aplatis, de différentes Pyuridve. 

A. La partie postérieure de la branehie d'H. fagei ne présente que des 
protostigmates droits et transversaux; dans la partie moyenne ils se 
recoupent et forment six stigmates transversaux. 

B. Dans la partie antérieure de la branehie d'J7. fagei les stigmates se 
spiralisent par croissance des extrémités. JIs forment ainsi des spirales 
simples constituées d'un seul stigmate. 

C'est dans les deux figures suivantes qu'on peut suivre le processus de 
recloisonnement de la spirale originelle. 

C. Chez Cratostigma l'un des plis n'est constitué que par un sinus. 
Chez les jeunes l'aspect du stigmate spirale disposé sous ce pli est le même 
que chez IL fagei. Mais au fur et à mesure de la croissance un double 
recloisonnement de la spirale stigmatique, au niveau du sinus longitudinal 
et au niveau des sinus transverses de second ordre, tronçonne cette spirale 
en plusieurs stigmates longitudinaux plus ou moins incurvés. 

D. Sous les véritables plis le processus est un peu différent. La spirale 
se dispose sur une coupole hémisphérique soutenue par les sinus longi- 
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tudmaux. Chez les jeunes on n'observe de recoupements qu'au niveau 
des sinus^ transverses de second ordre. Chez les individus plus âgés les 
plis, en s 'élevant, aplatissent latéralement les coupoles, puis des cloisons 
correspondant aux sinus transverses de premier ordre commencent à 
isoler les unes des autres les différentes coupoles. 




Heferoshgma fagei 



Crate>shgnna gravellophila 



Hartmeyeria-Ctenyiira 



Microcosnnus vulgaris 



E. Chez Hartmeyeria et Ctenyura les cloisons transverses découpent les 
stigmates qui deviennent sur les plis plus ou moins longitudinaux. 
Une cloison correspondant au sinus transverse de second ordre divise en 
deux l'apex de la spirale. Les deux sommets des spirales secondaires 
continuent à former deux séries de stigmates, tandis que dans la partie 
basale du pli les stigmates constitués avant la division de la spirale primaire 
sont continus, entre deux sinus transverses de premier ordre. Ils sont 
susceptibles de se rediviser ultérieurement. 
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F. Chez Microcosmus mlgaris Heller le processus de division des apex 
joue plusieurs fois et l'on peut observer une série de petites spirales, réduites 
à un tour, alignées au sommet du pli. De plus les stigmates sont redivisés 
dans la partie moyenne du pli par la transformation des sinus paras tig- 
matiques en sinus transverses de ra !6me ordre. 

Des vestiges de cette spirale ont été observés chez toutes les espèces 
françaises de Microcosmus ainsi que chez Pyura microcosmus (Savigny) 
et Halocynthia papillosa (Linné). 

Toutes ces constatations démontrent que la présence de stigmates 
spirales, jusqu'ici rencontrés sporadiquement au sein de la famille des 
Pyuridœ, ne peut être considérée comme une convergence "avec les Molgu- 
lidse mais que le mode de formation des stigmates des Pyuridœ est profon- 
dément original. La difficulté de l'observation des spirales chez les espèces 
de grande taille a rendu difficile cette interprétation. 

Malheureusement il ne nous a pas été possible d'étudier le développement 
de la branchie chez Microcosmus comme nous l'avons fait chez Heterostigma 
et Cratostigma. Cette étude est souhaitable et permettrait de savoir dans 
quelle mesure il y a condensation du développement chez ces espèces. 
Il serait intéressant de savoir si ces formes de sable, en particulier H. fagei, 
sont dea formes ontogéniquement primitives ou bien si elles représentent 
des régressions évolutives frappées par une néoténie comme beaucoup de 
formes interstitielles. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(») Cl. et F. Monniot, Vie et Milieu, 12, fasc. 2, 1961. 

(Institut de Zoologie, Faculté des Sciences de Nancy,) 
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ENTOMOLOGIE. — La diapause larvaire de Balaninus elephas Gyll. 
Note (*) de M. Rémi Coutin, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

La diapause larvaire prolongée de Balaninus elephas Gyll est un phéno- 
mène original qui se superpose au cycle évolutif annuel fondamental de 
l'espèce. Cette diapause est indépendante du sexe des individus, de leur 
taille et de l'époque d'apparition estivale des imagos. Elle joue un rôle 
important dans la dynamique des populations de cet insecte. 

De ig55 à i960, j'ai étudié le cycle évolutif du Balanin des châtaignes 
dans une châtaigneraie cévenole de la région de Colognac (Gard). Ces 
observations faisaient partie d'un travail d'ensemble sur la biologie des 
ravageurs des châtaignes et sur les moyens de lutte à leur opposer (*). 
Les imagos sortent du sol au cours de la troisième décade du mois d'août. 
Leur* apparition se poursuit jusqu'à la mi-septembre. Après une période 
d'alimentation d'une semaine environ, nécessaire pour l'ovogenèse, les 
femelles qui se sont accouplées déposent leurs premiers œufs ( 2 ). La période 
d'infestation des châtaignes la plus grave au point de vue économique 
s'étend sur une vingtaine de jours en septembre ( 3 ). Les premières larves 
terminent leur évolution au début du mois d'octobre. Elles quittent les 
fruits attaqués alors que ceux-ci sont déjà tombés à terre et s'enfoncent 
dans le sol à une profondeur qui varie avec la nature du sol, mais atteint 
en moyenne 20 cm. Les larves confectionnent une logette de terre tassée, 
assez friable, légèrement enduite intérieurement d'une sécrétion durcie 
dont je n'ai pu préciser l'origine mais qui doit provenir probablement des 
tubes de Malpighi comme chez Ceuthorrhynchus pleurostigma Marsh (*), 
C. quadridens Panz et C. napi Gyll ( 3 ). 

C'est dans cette logette que la nymphose se produira l'année suivante, 
durant les derniers jours du mois de juin et le début de juillet, pour un 
certain nombre d'individus; tandis que pour les autres la nymphose n'aura 
lieu qu'une, deux ou trois années plus tard. 

Les imagos formés quittent les loges nymphales et se frayent un passage 
à travers les particules du sol jusqu'en surface, avant de gagner les arbres. 
Le cycle fondamental est donc annuel (°). 

Expérience 1. — ■ En octobre ig56, 6 000 larves de B. elephas ont été 
enfouies dans le sol naturel de la châtaigneraie sur des emplacements 
recouverts de cages. Le nombre d'imagos obtenus dans ces cages pendant 
quatre années consécutives, toujours en septembre, diminue progressi- 
vement d'année en année. Pour i34o imagos recueillis en quatre années, 
85g sortirent l'année qui suivit l'enfouissement des larves, Zj4 2 l a seconde 
année, puis respectivement 27 et 12 la troisième et la quatrième année. 
La proportion des survivants par rapport à la population initiale s'est donc 
élevée à 22 %. La diapause prolongée des larves est indépendante du sexe 
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des individus et de leur taille. La longévité des femelles qui apparaissent 
après quatre ans de diapause est de plus courte durée, leur fécondité poten- 
tielle ( 7 ) est plus faible, mais leurs œufs restent fertiles. 

Expérience 2. — - Des résultats comparables ont été obtenus à partir 
de 2 ooo larves enfouies dans des pots d'élevage dont le contenu fut tamisé 
quatre années de suite en octobre pour compter le nombre de larves restées 
en diapause. Toutefois la proportion de survivants fut plus élevée et 
atteignit 48 % dans ce type d'essai, puisque, en quatre ans, g65 imagos 
ont été recueillis : 638 après un an, 3og après deux ans, 16 et 2 après trois 
et quatre ans de diapause larvaire. 

Expérience 3. — Dans les conditions de la nature^ le, phénomène de 
diapause larvaire prolongée revêt la même importance. Pour en faire 
l'étude, io cages de i m 2 avaient été disposées au hasard sous un châtai- 
gnier en octobre ig56 après la chute totale des fruits sur le sol. Ces cages 
sont restées jusqu'en ig5g de telle sorte qu'aucune larve ne puisse s'enfouir 
à nouveau. Dans ces conditions, 88 imagos ont été recueillis durant les 
trois années consécutives, soit respectivement 54, 28 et 6 individus après 
un délai d'une, deux et trois années. 

Expérience 4. — ■ Enfin j'ai effectué deux années de suite, à la fin du mois 
de juillet, une série d'examens de tranches de sol de 25 dnr chacune et 
de 20 cm de profondeur, réparties au hasard sous 10 châtaigniers. 'Les 
examens de ig55, qui correspondaient à une surface de 5o m 2 , ont fourni 
17g individus soit 81 nymphes et g8 larves, c'est-à-dire une proportion 
de larves sensiblement égale à celle observée, en octobre, dans les expé- 
riences précédentes au début de la seconde année de diapause. 

Expérience 5. — Balaninus elephas évolue aussi aux dépens des glands 
de plusieurs Quercus indigènes et exotiques : Q. ilex L., Q. coccifera L., 
Q. lanuginosa ThuilL, Q. sessiliflora Sm., Q. serrata Thunb et Q. coccinea 
Wangh. Les larves recueillies sur ces plantes-hôtes évoluent comme celles 
provenant des châtaignes. Elles présentent aussi le phénomène de diapause 
larvaire prolongée d'une partie des individus avec échelonnement des 
sorties d'imagos sur deux années au moins. De même, les examens de sol 
dans les chênaies de Quercus ilex révèlent la présence à la lin de juillet 
d'une proportion élevée de larves en diapause qui atteignit même ^5 % 
en ig55. 

Ce type de diapause larvaire prolongée sur plusieurs années avec épui- 
sement successif de la population initiale est déjà connu chez les Insectes 
holométaboles. Il a été mis en évidence chez plusieurs autres espèces de 
Balaninus : B. nucum L. ( 8 ), B. proboscideus Fab, et B. auriger Casey ( n ); 
il caractérise aussi le cycle évolutif de plusieurs îtonididse ( i0 ), ( ll ) et de 
certains Diprionidse ( r ~). Vu l'importance numérique des larves de Balani- 
nus elephas en diapause prolongée, il est permis de penser que les sorties 
différées d'imagos qui en résultent peuvent jouer un très grand rôle 
dans la dynamique des populations. 
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(*) Séance du 3o octobre 196 1. 

0) R. Coutin, Bull. Techn. ChâL, 3, 1958, p. io5-m. 

( 2 ) Des femelles qui se sont accouplées et qu'on maintient au jeûne hydrique, consomment 
leurs réserves et ne forment pas d'ovocytes. Des femelles normalement alimentées sur 
châtaignes, mais non accouplées, meurent finalement sans pondre, les oviductes pleins 
d'ovocytes. L'accouplement même retardé déclenche la ponte. 

( 3 ) E. A. Cairaschi et R. Coutin, C. R. Ac. Agr. Fr., 46, i960, p. 718-752. 
(*) R. V. Isaac, Ann- Appl. BioL, 10, 1923, p. 1 51-19 3. 

( 5 ) E. Gunthart, Mitt. Schw. EnL Ges., 22, 1949, p. 441-591. 
(°) C. Colliza, Boll. Portici, 22, 1929, p. 244-262. 
( 7 ) V. Labeyrie, Eniomophaga, Mém. n° 1, i960, p. i3. 
( s ) H. Martin, Rev. Path. Veg. Ent, agr,, 28, 19 49) P- 3-2 8. 

(°) F. E. Brooks et R. T. Cotton, Tech. Bull Unit. St. Dept. Agic, Washington, n° 130, 
1929, 23 pages. ,...-. 

( 10 ) H. F. Barnes, Ann. appl. BioL, 39, 1952, p. 374-378. 
( n ) R. Coutin, Ann. Epiph., 10, 1959, p. 491-500. 
( l2 ) M. L, Prebble, Can. J. Res., 19, 1941, p. 417-454. 

(Institut national de la Recherche agronomique, 
Station de Zoologie agricole, Versailles.) 
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CYTOLOGIE. — Observations sur la cytologie de la glande protho- 
racique des chrysalides en diapause de Plùlosamia cynthia 
Drury (Lépidoptère, Attacide). Note (*) de M. Jacques Bjeaulatox, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Les cellules bien individualisées, de grande taille, sont pourvues d'un noyau géant, 
multilobé, et se montrent enveloppées d'une épaisse membrane P. A. S. positive, 
distincte de la membrane plasmatique, envoyant de nombreuses villosités vers 
l'intérieur. 

Depuis les recherches de Fukuda ( 1 ), ( 2 ), ( a ), de Williams (*) à ( 8 ) sur des 
Lépidoptères, celles de Wigglesworth ( 9 ) sur Rkodnius, le rôle de la glande 
prothoracique a été établi dans le déclenchement des mues. 

La glande prothoracique des chrysalides, de Philosamia cynthia, comme 
celle des autres Lépidoptères étudiés par Lee ( 10 ), est paire ; sa masse 
principale s'étend au voisinage des stigmates prothoraciques, envoyant 
des ramifications dans la tête et le mésothorax. 




60 (j 

Fig. i. — Cellules d'une glande prothoracique vues au microscope ordinaire. 

Fixation Hirschler, Coloration à l'hématoxyline. 
cyt., cytoplasme; noy., noyau; nucl., nucléole; m, membrane externe; 

m. pï., membrane plasmatique. 

Les glandes se montrent constituées d'une seule couche de cellules de 
grande taille, pouvant dépasser 100 [l, toujours enveloppées d'une mem- 
brane épaisse de 5 à 6 p. présentant de nombreuses digitations internes. 
Cette membrane ne semble pas avoir été signalée précédemment; elle est 
facilement mise en évidence par les couleurs acides d'aniline, et parti- 
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culièrement par le bleu d'aniline de la coloration trichromique de Masson, 
ou de la méthode à l'Àzan de Heidenhain, elle présente d'autre part 
une forte réaction P. À. S. positive (procédé de Mac Maims) qui est vraisem- 
blablement liée à la présence de polysaccharides. Les cellules de forme ovoïde, 
montrent aux différents stades d'évolution de l'Insecte, des membranes 
plasmatiques nettes, alors que Williams ( 5 ) signale une structure syncytiale 
chez une espèce voisine Platysamia cecropia. Comme Ta déjà remarqué 
Bounhiol ( 41 ), pour la glande des larves de Bombyx mori i les cellules ont des 



m 







Fig. 2. — Portion d'une cellule examinée au microscope électronique. 
Fixation 0,04 s. Coloration à l'acide phosphotungstique. 
erg-* ergastoplasme; gr., lip., granulation lipidique; m, membrane externe; mit., mito- 
chondrie; n. m., membrane nucléaire; m. pi., membrane plasmatique; n. pi., nucléo- 
plasme; nucl., nucléole; po., pore. 

noyaux de grande taille, très polymorphes qui émettent des expansions 
digitiformes dans un cytoplasme restreint. On observe dans les noyaux de 
fines granulations de chromatine, et de nombreux nucléoles qui fixent la 
pyronine du test de Brachet, coloration qui disparaît après action de laribo- 
nucléase, mettant ainsi en évidence TA. R. N. Williams ( 3 ) ne signale, par 
contre, la présence que d'un seul nucléole dans les noyaux des glandes de 
P. cecropia. Les techniques mitochondriales décèlent dans le cytoplasme 
de fines mitochondries granuleuses, colorables à la fuschsine d'Altmann, 
ou au vert Janus. 
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Des coupes ultraminces de glandes, examinées au microscope électro- 
nique après fixation à l'acide osmique, avec ou sans coloration à l'acide 
phosphotungstique ont permis de confirmer la présence, d'une part, de 
cellules bien individualisées contrairement à ce que Williams paraît avoir 
observé et, d'autre part, d'une membrane très épaisse, avec de très nom- 
breuses digitations internes, qui semble formée d'une trame fibrillaire 
dans laquelle on distingue de fines fibrilles de quelques dizaines d'angstroms 
d'épaisseur. Il n'existe aucune différenciation particulière à la limite externe, 
tandis qu'à la face interne s'observe un film dense d'une centaine d'angstroms 
en contact étroit avec la membrane externe qui est la membrane plasmatique. 
Sur des coupes bien perpendiculaires à la surface, elle apparaît constituée 
de deux lignes sombres d'une quarantaine d'angstroms séparées par un 
espace clair de 5o À environ. Dans le cytoplasme, on retrouve les nombreuses 
mitochondries déjà observées au microscope ordinaire, et l'on remarque 
la présence de doubles membranes ergastoplasmiques, et de quelques 
corps denses osmiophiles qui paraissent être les granulations lipidiques 
mises en évidence au microscope ordinaire par le noir Soudan B. Le noyau 
géant, multilobé, limité par une double membrane interrompue au niveau 
des pores, possède un nucléoplasme granuleux et de nombreux nucléoles 
formés de grains très denses, agglomérés entre eux. 

On peut noter ainsi en conclusion, la présence, d'une part, de noyaux 
géants multilobés et, d'autre part, un énorme accroissement de la surface 
de la membrane plasmatique enveloppant les villosités internes de la 
membrane périphérique, plissement qui est probablement en rapport avec 
un accroissement des échanges de substance entre la cellule et Fhémocœle. 

L'étude des transformations fonctionnelles de cette formation glan- 
dulaire en rapport avec la mue imaginale, est en cours. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(') S. Fukuda, Proc. Imp. Acad., Tokyo, 16, 1940, p. 4M- 

(-) S. Fukuda, Proc. Imp. Acad., Tokyo, 16, 1940, p. 4 [7. 

( 3 ) S. Fukuda, Annot Zool. Jap., 20, 19I1, p. 9. 

(*) C. M. Williams, BioL Bull, 93, 1947, p. 89. 

(*) C. M. Williams, BioL Bull, 94, 1948, p. 60. 

(°) C. M. Williams, BioL Bull, 97, 1949» P* IIJ - 

( 7 ) G. M. Williams, BioL Bull, 103, 1952, p. 120. 

(») G. M. Williams, BioL Bull r _ 105, 1953, p. 174. 

(») V. B. Wigglesworth, J. cxp. BioL, 29, 1952, p. 56i. 

( 10 ) H. T. Y. Lee, Ann. entom. Soc. Amer., 41, 1948, p, 200. 

(") J. J. Bounhiol, Ass. franc, pour avance des Se, 68 e Congrès, Clermont-Ferrand, 

1949» P- Mi. 

(Centre de Biologie cellulaire, Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand.) 



SÉANCE DU 6 NOVEMBRE 1961. 2129 



HISTOCHIMIE. — Existence d* élaborations glucidiques figurées dans 
Vépinèvre des Crustacés décapodes. Note (*) de MM. Pierre Dracii et 
Manfred Gabe, présentée par M. Louis Fage. 

L'épinèvre des Crustacés décapodes est le siège d'une élaboration de glucides 
histo chimiquement décelables; des vésicules et des formations lacunaires, contenant 
d'une part des mucopolysaccharides acides, d'autre part des produits glycoproti- 
diques, existent aussi bien dans les ganglions cérébroïdes que dans ceux de la chaîne 
ventrale. 

L'existence, dans la pars distalis de l'organe X des Crustacés décapodes, 
de formations tubuleuses ou vésiculeuses, d'allure glandulaire a été 
signalée dans une précédente Note (*); leur produit de sécrétion est riche 
en mucopolysaccharides acides. Cette donnée a été acquise à l'occasion 
de recherches sur la neurosécrétion et les glandes endocrines; au cours de 
ce travail, des élaborations glucidiques de même type ont été mises en 
évidence dans les parties essentielles du système nerveux central. 

L'épinèvre des ganglions cérébroïdes, de la masse nerveuse sous-œsopha- 
gienne et des autres ganglions de la chaîne ventrale est riche en glucides 
histochimiquement décelables. La lamelle épineurale contient, à côté 
d'une petite quantité de mucopolysaccharides acides, un glucide réagissant 
à l'acide periodique-Schifï (APS), dont la nature glycoprotidique est 
probable. Les cellules de la zone comprise entre la lamelle et la couche 
des neurones périphériques contiennent du glycogène en abondance variable 
suivant les stades du cycle d'intermue. Par ailleurs, on trouve dans la 
même région, un réseau étendu et compliqué, formé d'espaces, tubulaires, 
à contenu riche en mucopolysaccharides acides. 

Ce réseau existe, avec un développement et une topographie variables 
suivant les espèces, dans l'épinèvre de tous les ganglions. La région proto- 
cérébrale en est généralement pauvre. C'est dans les régions deuto- et 
tritocérébrale que l'étendue relative en est la plus grande. Dans les ganglions 
de la chaîne ventrale, c'est également la région caudale de chaque masse 
ganglionnaire qui est la mieux pourvue; ce fait reste valable chez les 
espèces dont la masse nerveuse ventrale est anatomiquement indivise. 

Certaines parties du réseau sont délimitées par des parois nettement 
individualisées, formées de cellules à noyaux aplatis; à côté de celles-ci, 
on rencontre des éléments du réseau où le caractère cellulaire des parois 
est beaucoup moins net et d'autres, dont l'allure générale est celle de 
lacunes. L'abondance du produit de sécrétion est variable suivant les 
régions et suivant les stades du cycle d'intermue. La structure observée 
sur coupes à la paraffine provenant de matériel fixé par le liquide de Halmi 
est également variable; à côté de zones homogènes, on en rencontre qui 
sont finement grumeleuses ou parsemées d'inclusions plus volumineuses. 
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Ces inclusions sont APS-positives, ne se colorent pas par le bleu alcian 
et prennent orthochromatiquement le Lieu de toluidine. L'oxydation 
permanganique ne leur confère aucune affinité pour la fuchsine-paraldéhyde. 
Elles se colorent en rose par le carmin de Best et conservent cette affinité 
tinctoriale malgré le prétraitement des coupes par la maltase. Il s'agit 
donc de mucopolysaccharides neutres ou de glycoprotéines au sens large 
du terme. 

Le produit qui remplit la majeure partie du réseau a des caractères 
histochimiques très différents. Il est faiblement APS-positif, cette méthode 
lui conférant une teinte rose très pâle. L'affinité pour le bleu alcian est, 
au contraire, très forte et la coloration au bleu de toluidine fait apparaître 
une métachromasie y intense. Ce sont là les caractères histochimiques de 
mucopolysaccharides porteurs d'un grand nombre de groupements acides. 
La forte affinité du produit de sécrétion pour la fuchsine-paraldéhyde 
est en accord avec cette interprétation. 

Le réseau est proportionnellement moins développé chez les espèces 
de petite taille. Son importance relative et sa topographie dépendent surtout 
de la position systématique des espèces. Parmi les Natantia examinés, Sole- 
nocera membranacea (Risso), Leander serratus (Penn.) et Crangon crangon (L.) 
présentent un développement important du réseau, aussi bien dans l' épi- 
ne vre deuto- et tritocérébral que dans celui de la masse sous-œsophagienne. 
Chez Athanas nitescens Montagu, on rencontre seulement quelques petites 
vésicules dans la région tritocérébrale et dans la partie postérieure de la 
masse sous-œsophagienne. L'épinèvre des ganglions cérébroïdes de la 
masse sous-œsophagienne et des ganglions thoraciques est riche en muco- 
polysaccharides acides chez Homarus çuïgaris Milne-Edwards (Astacoure) 
et Palinurus çuïgaris Latr. (Palinoure). Parmi les Anomoures, Galaihea 
squammifera Leach présente un développement important du réseau en 
question; son étendue est moindre chez Upogebia deltaura Leach et chez 
Eupagurus bernhardus (L.); chez Porcellana longicornis (L.), Porcellana 
platycheles (Penn.), Dio gènes pugilator (Roux), Clibanarius misanthropus 
Risso et chez H ippa cubensis de Sauss., on ne rencontre que de rares vésicules 
dans la partie postérieure de la masse sous-œsophagienne, les formations 
annexées à la pars distalis de l'organe X représentant le seul lieu d'élabo- 
ration de mucopolysaccharides acides dans les ganglions cérébroïdes. Il 
n'existe donc, au sein des Anomoures, aucun rapport direct entre l'étendue 
du réseau et la position systématique. 

Chez les Brachyoures, Ebalia tuberosa (Pennant), Portunus puber (L.), 
Macropodia rostrata (L.) et Maïa squinado (Herbst), l'épinèvre est moins 
riche en élaborations glucidiques. 

Ces données sont à rapprocher des constatations faites chez Squilla 
mantis Latr. ( 2 ); l'épinèvre des autres Crustacés Malacostracés ne semble 
pas avoir été étudiée au moyen de techniques histochimiques à l'exception 
du Leptostracé Nebalia geoffroyi Leach, dont l'organe X comporte une 
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vésicule à sécrétion glucidique ( 3 ). La présence de glucides dans l'épinèvre 
des Cirripèdes est connue (*) ; chez les Insectes, elle a été signalée dans 
quelques groupes ( 5 ), ( 6 ). Chez Periplaneta, des résultats expérimentaux 
ont montré le rôle de l'épinèvre et de la névroglie dans la nutrition des 
neurones ( 7 ). Les glucides de l'épinèvre subissent chez les Natantia des 
variations quantitatives au cours du cycle d'intermue, ce qui est un 
argument en faveur de leur rôle trophique. 



'*) Séance du 3o octobre 1961. 

1 ) P. Drach et M. Gabe, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3886. 

2 ) P. Drach et M. Gabe, Bull. Soc. Zool. Fr. (sous presse). 

3 ) J. Du veau, Bull. Soc. Zool. Fr. (sous presse). 

*-) H. Barnes et J. J. Gonor, Sears Found. J. marine Res., 17, 1958^ p. 81-102. 

5 ) B. Bacetti, Redia, 40, 1955, p. 197-212. 

G ) V. B. Wigglesworth, J. exp. BioL, 37, 1960, p. 5oo-5i2. 

7 ) J. Ë. Treherne, J. exp. BioL, 37, i960, 5 1 3-533. 

(Institut Océanographique, iq5, rue Saint-Jacques, Paris, 5 e 
et Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, io5, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 
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HïSTOCHlMlE. — Histoenzymologie de la glande mammaire chez la Lapine 
en période de lactation post-partum. Note (*) de M lle Lucie Auvy, présentée 
par M. Maurice Fontaine. 

Les acini de la mamelle de la lapine en lactation post-partum ont des activités 
phosphatasiques (phosphomonoestérasiques alcaline et acide, adénosinetriphospha- 
tasique), acétylnaphtolestérasique, peptidasique, phosphorylasique et p-glucuroni- 
dasique histochimiquement décelables. 

L'histoenzymologie de la mamelle se limite à la connaissance de trois 
activités enzymatiques; l'une, déjà anciennement révélée, l'activité phos- 
phatasique alcaline mise en évidence sur coupes à la paraffine, après 
fixation par l'alcool ou par l'acétone, chez la Femme (*), chez la Brebis 
et la Lapine ( 2 ) chez le Cobaye et chez la Ratte ( 3 ) et deux récemment 
connues : une activité phosphorylasique décelée dans la mamelle de la 
Femme ('*) et une activité peptidasique décelée dans 3a mamelle de la Vache 
et de la Ratte ( r> ). C'est ce dernier travail ( 5 ) qui m'incite à rapporter les 
observations faites au cours de recherches sur les activités enzymatiques 
histochimiquement décelables dans la mamelle. J'ai examiné des mamelles 
de vache, de brebis, de truie et de lapine, cependant, je me propose de 
ne faire état ici que des activités enzymatiques décelables chez la Lapine, 
dans la mamelle active, en pleine sécrétion lactée, 5 jours après la mise bas. 

Les techniques mises en œuvre ont été les techniques classiques, sur 
coupes à la congélation de mamelle fixée par le formol à io % neutre et 
froid, pour les phosphatases, les cholinestérases et l'acétylnaphtolestérase. 
Des coupes à la congélation de mamelle fraîche, prélevée extemporanément 
ont servi à déceler l'activité (3-ghicuronidasique suivant Seligman et coll. ( c ), 
l'activité phosphorylasique suivant Takeuchi et Kuriaki ( 7 ) et l'activité 
peptidasique, avec la leucyl~(3-naphtylamide, suivant Nachlas et coll. ( 8 ). 

Comme l'avaient vu Dempsey et coll. ( 2 ) les cellules myoépithéliales 
ont une très forte activité phosphomonoestérasique alcaline; le cytoplasme 
basai des acini et tout le cytoplasme des cellules épithéliales des canaux 
galactophores hydrolysent le glycérophosphate de sodium. L'activité 
adénosine-triphosphatasique est également très forte; elle révèle électi- 
vement les acini, l'épithélium des canaux galactophores et certains 
vaisseaux. L'activité phosphomonoestérasique acide est bien inférieure 
aux deux précédentes auxquelles elle se superpose. 

Les estérases carboxyliques histochimiquement décelables se réduisent à 
une activité acétylnaphtolestérasique forte au niveau de l'épithélium des 
acini mammaires et encore plus forte au niveau des galactophores 
puisqu'ils apparaissent presque noirs après réaction de Burstone. La buty- 
rylthiocholine n'est pas hydrolysée par la mamelle de la lapine en lactation ; 
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l'acétyllhiocholme n'est hydrolysée qu'an niveau des nerfs et des filets 
nerveux inféodés aux vaisseaux mammaires. 

Les activités peptidasiques, phosphorylasique et p-glucuronidasique sont 
extrêmement fortes; la leucyl-p-naphtylamide est hydrolysée en une 
vingtaine de minutes; il suffit de mettre les coupes en contact avec une 
solution de glucose-i-phosphate, en présence d'acide adénylique et d'insu- 
line, pour voir apparaître le glycogène, tant au niveau du bord apical de 
l'épithélrum des acini que sur toute la hauteur de l'épithélium des galacto- 
phores; le 6-bromo-(3-D-glucopyruronoside est fortement hydrolyse au 
niveau des acini mammaires. en 3 h. 

Remarques. — Les acini mammaires et les galactophores hydrolysent 
le [3-glycérophosphate de sodium de manière prévalente, mais ils hydro- 
lysent également l'adénosinetriphosphate et le (3-glycérophosphate en 
milieu acide. Il est vraisemblable que l'activité phosphatasique mammaire 
pourrait être révélée avec d'autres esters phosphates, car Grant ( 9 ) a 
observé que la mamelle de la lapine en lactation est capable d'hydrolyser 
in çitro plusieurs hexose-phosphates naturels* Toute une gamme de phos- 
phatases concourt vraisemblablement à l'activité enzymatique mammaire, 
si forte qu'elle a été vue par les premiers chercheurs [Kay ( 10 ), Folley 
et Kay ( X1 )] et qu'elle a permis à Kerppola ( 12 ) d'obtenir, dès 1948, une 
phosphatase très active. 

Une activité (3-glucuronidasique mammaire a été signalée dès 1947? 
chez la Femme ( 13 ), chez la Souris ( 14 ) et chez la Ratte ( 15 ), ( 1G ), par les 
biochimistes. Knobil ( i5 ) a réussi à faire tripler le taux de la (3-glucuro- 
nidase mammaire, sans cependant parvenir à révéler l'activité enzymatique 
sur coupe histologique de mamelle. 

Une activité cathepsinique a été observée en 1964 dans la mamelle de 
la ratte ( dC ) et récemment, il a été rapporté ( 5 ) que la mamelle de ce Rongeur 
vierge ou gravide, pouvait hydrolyser la leucyl-3-naphtylamide, l'activité 
enzymatique étant « pratiquement absente » dans la glande de la ratte en 
lactation. La différence de comportement de l'activité peptidasique des 
glandes mammaires de la lapine et de la ratte au cours de la lactation 
reste à élucider. On peut imaginer que la peptidase mammaire intervient 
dans l'hydrolyse des peptides apportés par le sang et utilisés dans l'éla- 
boration du lait. 



(*) Séance du 3o octobre 1961. 

O E. A. Rabat et J. Furth, Amer. J. Pathol., 17, 194 1, p. 3o3-3i8. 

(*) E. W. Dempsey, H. Bunting et G. B. Wislogki, Amer. J. AnaL, 81, 1947» P- 309-340. 

( 3 )J. Verne, Colloque de Strasbourg., C.N.R.S., 1951, p. 59-66. 

( 4 ) H. Fanger etB. E. Barker, J. nat. Cancer InsL, 24, i960, p. 691-697. 

( 5 ) S. Talenti et V. K. Hopsu, Nature, 191, 1961, p. 86-87. 

(•>) A. M. Seligman, K. G. Tsou, S. H. Rutenburg et R. B. Cohen, J. Histochem. 
Cytochem, 2, 1954, p. 209-229. 
( 7 ) T. Takeuchi et H. Kuriaki, J. Histochem. Cytochem, 3, ïg55, p. 1 53- 160. 
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( 3 ) M. M. Nachlas, D. T. Crawford et A. M. Seligman, J. Histochem. Cytochem., 5, 
ï 9^7» p. 264-278. 
( tt ) J. Grant, Biochem. J., 29, 1935, p. 1905- 1909. 
( 10 ) J. D. Kay, Biochem. J., 19, 1925, p. p. 433-446. 
(**) S. J. Folley et J. D. Kay, Biochem. J., 19, ig35, p. 1 837-1 85o, 
( 12 ) W. Kerppola, Acta med. scand., suppl. 206, 1948, p. 4 12-41 5. 
(") W. H. Fishman et M. D. Anlyan, J. Mol. Chem., 169, 19^7, p. 449~45o. 
(**) L. M. H. Kerr, J. G. Campbell et G. A.JLevvy, Biochem. J., 46, 1950, p. 278-284. 
( 16 ) E. Knobil, Endocrinology., 50, 1952, p. 16-28. 
( ,fj ) A. L. Greebaum et F. C. Greewood, Biochem. J., 56, 1954, p. 625-63 1. 

(Laboratoire de Physiologie du C.N.R.Z., Jouy-en-Josas> (Seine-et-Oise.) 
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PHYSIOLOGIE. — Mesure de la demi-vie des lipoprotéines plasmatiques. 
Note (*) de MM. Maurice Lamy, Jean Frézal, Jacques Polonovski, 
M Ue Dominique Bard et M. Jean Rey, présentée par M. Robert Debré. 

Nous avons étudié la vitesse de disparition des lipoprotéines apportées 
par une exsanguino-transfusion, chez un enfant atteint d'absence congé- 
nitale de (3 -lipoprotéines ( 2 ). 

1. Résultats, — Dans les Heures qui suivent l'exanguino-transfusion, 
le taux des lipides diminue très rapidement dans les différentes fractions 
plasmatiques. Les vitesses de disparition du cholestérol, des acides gras 
estérifiés et du phosphore sont identiques, bien que leur vitesse de renou-, 
vellement soit très différente. La durée de vie des lipoprotéines peut donc 
être estimée par la mesure des lipides, en supposant que la fraction protéique 
varie parallèlement. 



A sérum to\a I 
O f roc \ i o n o( 
□ frac Mon â 




Jour s 

Fig. i. Fig. 2. 

Fig. i. — Vitesse de disparition du cholestérol dans le sérum total et dans les fractions a 
et (3-lipoprotéines. 

Fig. 2. — Courbes de disparition du cholestérol exprimées selon des coordonnées semi- 
logarithmiques. 
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i° Allure générale de la courbe. — La courbe de disparition des lipides 
dans le sérum total et dans les fractions a et ^-lipoprotéines peut être 
assimilée à une courbe exponentielle à deux composantes (fig. i et i) 
qui correspondent à deux phases bien distinctes du métabolisme des lipo- 
protéines injectées : une phase de diffusion et une phase de dégradation. 

2° Espace de diffusion des lipoprotéines. — La phase de diffusion est 
caractérisée par une diminution très rapide du taux des lipoprotéines 
plasmatiques. Cette diffusion se fait dans un espace qui est constitué 
essentiellement par le foie et qui peut être calculé par extrapolation à 
partir de la courbe de dégradation. 

Pour les oc-lipoprotéines, l'espace de diffusion extrasanguin représente 
environ le quart de la masse sanguine alors qu'il est presque égal à la 
totalité de celle-ci pour les ^-lipoprotéines. 

3° Demi-vie des lipoprotéines. — La pente de la courbe de dégradation 
est beaucoup plus faible que celle de la courbe de diffusion. Elle est iden- 
tique pour les a et pour les j3 -lipoprotéines. La demi-vie des lipoprotéines, 
calculée d'après les courbes de disparition, est de l'ordre de 3o h, 

2. Discussion. — La vitesse de renouvellement des protéines plasma- 
tiques est habituellement mesurée par la vitesse de disparition de molécules 
marquées dans un système où les mécanismes de dégradation et de synthèse 
sont en équilibre. En utilisant du soufre marqué, W. Volwiler ( :1 ) et 
D. Gitlin (*) ont ainsi estimé à environ 3 jours et demi la demi-vie des 
lipoprotéines chez des sujets adultes. 

Si la demi-vie peut être rapportée à la masse totale de lipoprotéines 
qu'on peut admettre proportionnelle au poids de l'individu, notre mesure 
est comparable à celle des auteurs précédents. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(J) D. Gitlin, D. G. Cornwell, D, Nakasato, J. L. Oncley, \V. L. Hughes et 
C. A. Janeway, J. Clin. Invest., 37, 1958, p. 172. 

(-) M. Lamy, J. Frezal, J. Polonovski et J. Rey, Presse médicale, 196 1, (sous presse). 

( ;t ) W. Volwiler, P. D. Goldsworthy, M. P. Mac Martin, P. A. Wood, I. R. Magkay 
et K. Fremont-Smith, J. clin Invest., 34, 1955, p. 1126. 

(Travail de V Unité de Recherches de Génétique médicale 

et du Laboratoire de Biochimie de la Faculté de Médecine de Paris, 

Hôpital des Enfants Malades, 149, rue de Sèvres, Paris, i5 e .) 
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PHYSIOLOGIE. — Étude élecfrophysiologique des relations cêrêbello- 
cérêbrales chez le Chat Note (*) de M. Nicolas Stoupel, transmise 
par M. Frédéric Bremer. 

Des données expérimentales, encore peu nombreuses, indiquent que les 
influx cérébello-cérébraux issus des lobules néo cérébelleux exercent sur le 
pôle frontal de Fécorce cérébrale de l'hémisphère contralatéral une action 
dynamogénique se traduisant par une sensibilisation de Faire motrice à 
la stimulation directe ( x ), ( 2 ), ( 3 ) ainsi que par une intensification de 
l'activité électrique spontanée, normale ( :, )> (*) ou convulsive ( 5 ), de la 
même aire et de l'aire somesthésique. 

On s'est proposé de préciser l'aspect physiologique des relations céré- 
bello-cérébrales chez le Chat en ce qui concerne spécialement les points 
suivants : caractères de Factivation corticale provoquée par les influx 
cérébellifuges et observée comparativement dans des enregistrements 
macrophysiologiques en surface et microphysiologiques en profondeur; 
recherche de décharges corticifuges correspondant aux effets activateurs ; 
définition spatiale des aires corticales activées; effet d'une volée d'influx 
cérébello-corticaux sur la réponse à une volée testante d'influx sensoriels 
somesthésiques ; vérification de la transmission des influx cérébello- 
corticaux par la voie cérébello-rubro-thalamo-cérébrale. 

Les expériences ont été_ exécutées, les unes sur la préparation encé- 
phale isolée, les autres sur l'animal curarisé au flaxédil, chloralosé ou non. 
Les stimulations cérébelleuses étaient faites, soit par une polarisation 
anodique, soit par des impulsions rectangulaires isolées ou répétitives. 
Le noyau rouge et le noyau ventro -latéral du thalamus ont été repérés 
stéréotaxiquement. L'appartenance à la voie pyramidale des unités dont 
le potentiel unitaire était enregistré oscillographiquement était vérifiée 
par la stimulation antidromique de la pyramide bulbaire (réponses 
constantes de très brève latence, de caractère tout ou rien). L'enregis- 
trement microélectrodique était extra- cellulaire; les microélectrodes d'acier 
étaient préparées suivant la technique d' électropolissage de J. D. Green ( c ). 
Ces recherches ont conduit aux conclusions suivantes : 

1. La stimulation du lobe ansiforme par un choc isolé suscite régu- 
lièrement un potentiel évoqué dans l'aire motrice contralatérale en même 
temps qu'une réponse beaucoup plus faible dans Faire somesthésique (cf. 7). 

2. La stimulation répétitive du crus I détermine une activation électro- 
corticale dans le pôle frontal de l'hémisphère contralatéral. Cette 
limitation spatiale la distingue nettement de Factivation diffuse provoquée 
par l'excitation du vermis cérébelleux antérieur ( 8 ) ou de la formation 
réticulaire. 
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3. Les mêmes stimulations néo-cérébelleuses ont régulièrement comme 
effet une accélération des potentiels unitaires spontanés des aires motrice 
et somesthésique, surtout de la première (fig. i, A et B), avec éventuel- 
lement recrutement d'unités auparavant inactives. L' effet cesse très rapi- 
dement après l'arrêt de la stimulation et est souvent suivi d'un ralen- 
tissement fugace de la décharge unitaire (fig. i, B). Il peut faire suite à 
une volée cérébello -cérébrale unique. La stimulation cérébelleuse appliquée 
sur le crus I homolatéral à l'aire corticale explorée a été sans effet. 




Fig. i. — Chat encéphale isolé. Enregistrement par micro électro de extraceïlulaire d'une 
unité neuronique de l'écorce motrice. A, activité spontanée; à la flèche, début de la pola- 
risation anodique du crus I contracterai à o,5omA; B, suite de A; la polarisation est 
maintenue constante jusqu'au moment marqué par la flèche, où elle est arrêtée. 




Fig. i. — Chat encéphale isolé. Dérivations du gyrus suprasylvien antérieur (tracé 
supérieur) et du gyrus cruciatus. 

A, B, C, facilitation de la réponse de l'aire motrice à un choc V. P. L. par la stimulation 
du crus I contralatéraï; A et C, réponses de contrôle; B, effet sur la réponse delà stimulation 
répétitive du crus I à 40 par seconde. 

D, E, F, facilitation de la réponse de l'aire motrice à un stimulus V. P. L. par la préces- 
sion d'un stimulus rubral. D et F, réponses au choc V. P. L. seul ; E, succession des chocs N R 
et V. P. L. à l'intervalle de 5o ms. 

Tracés reproduits dans l'ordre de leur enregistrement. 
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4. La combinaison d'un bref stimulus néo-cérébelleux conditionnant avec 
un stimulus sensoriel d'épreuve ou encore avec un choc appliqué sur le noyau 
thalamique de relais (n. V. P. L.), à des intervalles de io à ioo ms, a exercé 
régulièrement un effet de facilitation (jamais d'inhibition) sur le poten- 
tiel évoqué des aires somesthésique et motrice contralaté raies. Le même 
effet de facilitation a été obtenu par la stimulation répétitive du 
crus I (fi g. 2, A, B et C). La combinaison du stimulus néo- cérébelleux 
avec un stimulus acoustique (clic) ou lumineux (éclair), qui chez le chat 
chloralosé donnait une réponse dans l'aire motrice ou somesthésique, 
a été sans effet. 

5. L'activité unitaire spontanée de fibres pyramidales enregistrée immé- 
diatement au-dessus de la décussation bulbaire a été nettement intensifiée 
par la stimulation répétitive du néo-cervelet. 

6. La stimulation, isolée ou répétitive, du noyau rouge ou du noyau 
ventro -latéral (n. V. L.) du thalamus a exercé sur les écorces motrice 
et somesthésique (cette fois homolatérales au stimulus) des effets très 
semblables à ceux de l'excitation du crus I et souvent même plus nets 
encore. L'effet de facilitation du potentiel évoqué sensoriel a été 
particulièrement frappant dans le cas du stimulus rubral condition- 
nant (fi g. 2, D, E et F). 

Ces expériences confirment et précisent le caractère essentiellement 
dynamogénique de l'influence exercée par le néo-cervelet sur l'écorce 
cérébrale contralatérale, ainsi que la limitation de cette influence aux 
aires motrice et somesthésique, avec forte prépondérance pour l'aire 
motrice. Elles démontrent par ailleurs la mise en jeu de la voie rubro- 
thalamique dans son déterminisme. 

A la lumière de ces données expérimentales, le syndrome de déficit 
néo cérébrelleux apparaît bien comme la manifestation de la suppression 
d'une action sthénique exercée sur l'écorce cérébrale motrice ( 2 ). 

(*) Séance du 3o octobre 196 1. 

(0 G. Rossi, Arch. Fisiol, 10, 19 12, p. 389-399. 

( 2 ) F. Bremer, Le Cervelet in Traité de Physiologie, X, de G. H. Roger et L. Binet, 
Masson, Paris 1935, p. 39-134. 

( 3 ) A. E. Walker, J. NeurophysioL, 1, 1938, p. i6-a3, 

(*) R. Canestrari, P. Crepax" et X. Machne, Arch. psicol. neuroL, Milano, 16, 1955, 
p. i9-3r. 

( 5 ) G. Moruzzi, Arch. fisiol., 41, 1941» P- 157-182. 

( 6 ) J. D. Green, Nature, 182, 1958, p. 962. 

( 7 ) C. M. Combs et S. V. Saxon, Expérimental Neurology, 1, 1959, p. 583-591. 

(») P. M. Cooke et R. S. Snider, E. E. G. Clin. NeurophysioL, 5, 1953, p. 563-569. 

(Laboratoire d'Anatomie de l'Université de Californie, Los Angeles 
et Laboratoire de Pathologie générale de l'Université de Bruxelles.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Sécrétion de prolactine par Vhypophyse 
en culture de tissus. Note (*) de M. Jean-Lambert Pasteels, 
présentée par M. Robert Courrier. 

L'antéhypophyse de Rat en culture de tissus sécrète de la prolactine en quantités 
décelables par le test du jabot de pigeon. La réponse de ce dernier croît linéairement 
en fonction de la durée de la culture. Cette augmentation de la sécrétion de prolactine 
n'est pas compatible avec l'hypothèse d'une décharge d'hormone déjà élaborée 
in vivo. L'hypophyse, libérée du contrôle hypothalamique, sécrète donc de la 
prolactine de façon autonome in vitro. 

Dans une Note précédente (*), nous avons décrit les caractères morpho- 
logiques d'expiants hypophysaires cultivés in vitro. Rappelons brièvement 
que les antéhypophyses de Rat ainsi traitées se caractérisent par l'hyper- 
trophie et la prolifération considérables de cellules présentant les affinités 
tinctoriales des éléments e, tandis que les autres catégories de cellules 
glandulaires subissent une involution progressive. 

Il est démontré qu in vitro, l'hypophyse de mammifère perd la faculté 
de sécréter l'hormone corticotrope ('), ( :J ), à moins qu'on lui fournisse 
des extraits hypothalamiques ( 3 ), ( 4 ). De même, les fonctions thyrotrope 
et gonadotropes s'atténuent considérablement ( 2 ), ( 3 ), ( G ), ( 7 ), ( 8 ). Cette 
diminution de la plupart des fonctions hypophysaires va donc de pair 
avec l'atrophie des catégories de cellules correspondantes (/). On sait que 
c'est la sécrétion de la prolactine qu'il convient d'attribuer aux cellules e, 
chez le Rat comme chez d'autres espèces ( y ). Il s'imposait par conséquent 
de vérifier si l'hypophyse, cultivée in vitro, sécrète réellement de la prolac- 
tine en quantités appréciables. 

Dans ce but, nous avons suivi l'évolution de la sécrétion de prolactine 
de 12 cultures d'un explant chacune et provenant toutes de la même 
hypophyse de rat mâle de trois mois. Les cultures sont réalisées sur coagu- 
lum de plasma de coq, en goutte pendante dans un milieu composé de iS % 
de sérum de cheval, 5 % d'extrait d'embryon de poulet et 70 % de tyrode. 
Après il\ h de contact avec les explants, le milieu de culture est recueilli 
quotidiennement, les trois premiers jours de chaque semaine, il est injecté 
sans délai au contact du cul de sac latéral du jabot de pigeons. Ceux-ci, 
des mâles de 4oo i 4o g, ont tous reçu, pendant trois jours consécutifs 
le produit de sécrétion du i/24 e de l'ensemble de l'hypophyse, dans un 
volume de 0,1 ml. Nous les avons sacrifiés le 4 e jour. 

Après dissection du jabot, nous avons mesuré le diamètre de la zone 
épaissie, étalée soigneusement sur une lame de verre. iL\ pigeons injectés 
« à blanc » nous ont permis les constatations suivantes : a. le milieu de 
culture utilisé n'est pas absolument exempt de prolactine au départ de 
l'expérience, mais, à la même dilution que pour une culture hypophysaire, 
la réponse du jabot, bien que décelable par l'histologie, est trop faible pour 
donner lieu à un épaississement macroscopiquement mesurable; 6. après 
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incubation à 3j° dans les mêmes conditions qu'en culture (mais sans 
explant), ou après culture de tissu hépatique au lieu d'hypophyse, nous 
n'avons plus observé, toujours à la même dilution, aucune réponse du jabot. 
Lors de la première semaine de l'expérience, chez trois pigeons, 
nous avons obtenu une réponse de 16,7 ± 1,2 mm de diamètre. A la 
deuxième semaine (chez cinq pigeons) la zone épaissie mesurait cette fois 
20,2 ± i,4 mm , et à la troisième 24,1 ± 0,9 mm (sept pigeons). 
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L analyse de vanance ( I0 ) nous permet déjà de déceler une différence hautement signi- 
ficative entre la réponse de la troisième semaine et celle des deux précédentes (F = 17,3**) 
et une différence significative entre les deux premières semaines (F = 5,6*). L'étude de la 
régression s'est révélée encore plus démonstrative : la régression linéaire est significative 
au 1 °/oo (F =22,89; F pour i%> =18,64), tandis que pour les termes non linéaires F<o,i. 



C. R., 1961, 3 e Semestre. (T. 253, N° 19.) 
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Nous pouvons en conclure que la réponse du jabot de pigeon croît 
de façon linéaire de la première à la troisième semaine de culture. Il est 
vraisemblable que la sécrétion de prolactine augmente de façon beaucoup 
plus importante encore : Grosvenor et Turner ( 41 ) ont constaté en effet 
que, dans des limites voisines des nôtres, le jabot de pigeon répond de 
façon linéaire en fonction du logarithme de la dose de prolactine. Cette forte 
augmentation de la sécrétion de prolactine, en fonction de la durée de la 
culture, n'est pas compatible avec l'hypothèse d'une décharge, dans le 
milieu de culture, d'hormone déjà présente dans l'expiant au départ de 
l'expérience. Nous pouvons donc en conclure que l'hypophyse, libérée 
du contrôle hypothalamique, sécrète de la prolactine de façon autonome 
in vitro, tout comme lors d'une greffe sous la capsule du rein ( i2 ), ( 1! )- 

(*) Séance du 16 octobre 1961. 

(i) J.-L. Pasteels, J. Mulnard et Comptes rendus, 253, 1961, p. i9 85 - 

( 2 ) W. C. Cutting et M. R. Lewis, Arch. exp. Zellforsch., 21, 1938, p. 5 1 3. 

( 3 ) R. Guillemin et B. Rosenberg, Endocrinology, 57, 1955, p. 599. 

(*) R. Guillemin, W. R. Hearn, W. R. Cheek et D. E. Hotjsholder, Endocrinology, 

60, 1957, p. 488. 

(*) E. Anderson et W. Haymaker, Proc. Soc. exp. Biol. and Med., 33, 1935, p. ôtô. 
(«) P. J. Gaillard et W. W. Varossiean, Arch. /. exp. Zellforsch., 24, 1942, p. 141. 
(') H. W. Florsheim, T. D. Imagawa et M. A. Gréer, Proc. Soc. exp. Biol. and Med., 

95, 1957, p. 6G4. 

(•) A. Petrovic, 11 th Annual Meeting of Tiss Cuit. Ass.^ Chicago, i960, p. 36. 

(») M. Herlant et J.-L. Pasteels, Comptes rendus, 249, 1959, p. a6a5. 

( lô ) L'homogénéité de la variance a 'été vérifiée par le test de C M. Thompson et 
M. Merrington, Biometrika, 33, 1943-1946, p. 296. 

( 41 ) Grosvenor, C, E. et C. W. Turner, Endocrinology, 63, 1958, p. 53o. 

( 12 ) L. Desclin, Ann. Endocr., 11, 1950, p. 656. 

( 13 ) J. W. Everett, Endocrinology, 54, 1954, p. 685. 

(Laboratoire d'Histologie, Faculté de Médecine, Bruxelles.) 
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BIOLOGIE. — Nature des pigments carolénoïdes du Crustacé Phyllopode 
Anostracê Chirocephalus stagnalis Shaw. Note (*) de MM. Roland Lenel 
et Michel Nou»isson, présentée par M. Louis Fage. 

Les recherches concernant la nature et la répartition des pigments 
caroténoïdes sont encore peu développées dans la plupart des espèces 
animales et, en particulier, chez les Crustacés où ils sont pourtant 
abondants. 

À notre connaissance, la présence de caroténoïdes a été signalée pour 
la première fois, chez les Phyllopodes Anostracés, dans les œufs et les 
nauplii à'Artemia par J. Needham et D. M. Needham ( A ), puis par 
J. H. Lochhead et M. S. Lochhead ( 2 ). A l'occasion d'un travail récent 
sur la structure et l'histochimie des ovaires de Chirocephalus bundyi Forbes, 
H. Linder ( 3 ) note que la coloration bleue des sacs ovigères est due à un 
complexe <c caroténoïdo-protéide ». En rgôcj, J. Dutrieu (*) entreprend 
l'étude des pigments chez Artemia salina L., sujet qu'elle détaille par la 
suite ( 5 ) dans un Mémoire sur le développement de ce Phyllopode. La même 
année (i960), B. M. Gilchrist et J. Green ( 6 ) publient les résultats de leurs 
recherches très approfondies concernant les pigments de ce même animal. 
Leurs conclusions diffèrent sensiblement de celles de J. Dutrieu, mais la 
rigueur de leurs méthodes d'analyses donne beaucoup plus de crédit à 
leurs observations. 

La présente étude a été consacrée à la recherche des caroténoïdes et à 
leur évolution chez le Chirocéphale mâle. 

Les animaux, récoltés dans une station de Meurthe-et-Moselle, ont été 
élevés quelques jours en laboratoire, dans un milieu exempt d'Algues, 
puis le tube digestif a été extirpé avant l'extraction des pigments; ces 
précautions sont indispensables pour éviter une contamination des solutions 
obtenues par des caroténoïdes alimentaires non assimilés. Nous avons 
extrait séparément, d'une part, les caroténoïdes des cerques toujours très 
colorés en vermillon et, d'autre part, ceux du reste du corps. La tech- 
nique d'analyse utilisée est identique à celle décrite précédemment par 
l'un de nous ( 7 ) et comporte des extractions, des séparations entre diffé- 
rents solvants, une saponification par le méthanol potassique, des chroma- 
tographies sur alumine et l'étude des propriétés d'absorption au spectro- 
photomètre. 

La courbe d'absorption de la solution extraite des cerques est bien 
régulière et montre un seul maximum situé à 460 m[x dans l'éther de 
pétrole (/tg., courbe 1). Ce pigment est en très grande partie épiphasique, 
la saponification ne modifiant, ni ce dernier caractère, ni ses propriétés 
d'absorption (fig., courbe 2). Toutes ces différentes propriétés sont celles 
d'un cétocaroténoïde; l'existence d'une seule bande colorée sur le chromato- 
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gramme, quel que soit l'éluant, démontre qu'il est seul présent dans les 
cerques, donc dans les téguments. Si l'on considère ensuite l'animal entier, 
nous y trouvons une certaine quantité de ^-carotène (fig., courbe 3) et ce 
même cétocaroténoïde. 

Il est intéressant de comparer ces résultats à ceux de Gilchrist et Green. 
Disons scîiématiquement que ces auteurs ont trouvé, chez Artemia salina L., 
du {3-carotène, un cétocaroténoïde identique à celui isolé chez Chirocephalus 




Courbes d'absorption des pigments extraits de Chirocephalus stagnalis en solution dans 
l'éther de pétrole. 
Courbe 1 : cétocaroténoïde avant la saponification; 

» 2 : cétocaroténoïde après la saponification; 

» 3 : p-carotène. 

slagnalis, des esters d'astaxanthine et des pigments de même nature que 
ceux ingérés avec la nourriture. Comme certains chercheurs à propos des 
pigments d'autres animaux [voir ( 6 ), p. i33-i35 et ( 7 ), p. 87-88], Gilchrist 
et Green considèrent le [3-carotène comme précurseur de l'astaxanthine, 
le cétocaroténoïde étant un intermédiaire dans le processus de cette trans- 
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formation; dans certains cas d'ailleurs, chez les femelles en vitellogenèse 
par exemple, ce dernier pigment disparaît d'autant plus rapidement que 
la demande en astaxanthine est plus forte. Le métabolisme pigmentaire 
de Chirocephalus stagnalis, chez lequel l'astaxanthine n'a pas été décelée, 
serait donc différent de celui à'Artemia salina. Nous pouvons supposer 
que la réaction d'oxydation du (3-carotène est incomplète et ne dépasse 
pas les premiers stades du processus puisque le seul pigment tégumentaire 
trouvé est le céto-caroténoïde. 

Il reste à compléter ce travail par l'étude de l'évolution des pigments 
chez la femelle, en particulier lors de la vitellogenèse. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(0 J. Exp. BioL, 7, 1930, p. 317-348. 

( 2 ) J. Morph., 68, 1941, p. 593-639.. 

( :i ) J. Morph., 104, 1959, n° 1, p. 1-59. 

0) Comptes rendus, 248, 1959, p. oS%o.. 

( : >) n Arch. Zool. exp., 99, fasc. 1, i960, p. i-i33. 

( 6 ) Proc. Boy. Soc, 152, i960, p. u8-i36. 

( 7 ) H. Lenel, Bull. Soc, Lorr. Se, 1, 19G1, p. Î-IV et i-i34. 

(Institut de Biologie, Faculté des Sciences, Nancy.) 



21/56 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



BIOLOGIE. — Contribution à Vêtude du développement larvaire de Porcellana 
platycheles Pennant (Crustacé Décapode). Note de M. Auguste Le Roux, 
transmise par M. Raymond- Alfred Poisson. 

L'élevage complet des larves de Porcellana platycheles (Penn.), réalisé 
pour la première fois au laboratoire, a permis de déterminer la durée de 
chacun des stades larvaires et d'apporter quelques précisions concernant 
leur biologie et leur morphologie. 

La succession des stades larvaires de Porcellana platycheles (Penn.) 
a été établie par M, Y. Lebour ( d ) grâce à l'étude des larves capturées 
dans le plancton. L'ordre d'apparition des différentes formes a été déter- 
miné à la suite de l'examen des mues effectuées, en aquarium, par quelques- 
uns des sujets capturés en mer. Cette méthode, quoique minutieuse, laisse 
imprécis quelques points de morphologie et donne très peu de renseigne- 
ments sur les caractéristiques biologiques du développement de Porcellana. 
La durée du développement total, les durées relatives des divers stades, 
le comportement des larves (mode général de vie, tropismes, conditions 
d'alimentation, taux de croissance) ne peuvent être déterminés que par 
des élevages entièrement contrôlés expérimentalement. 

Tenté en i960, l'élevage de Porcellana platycheles a été effectué totalement 
au laboratoire au cours du printemps et de l'été 1961. Partant de l'œuf, 
nous avons obtenu le jeune adulte en un temps qui nous semble compa- 
rable à celui du développement dans les conditions naturelles optimales 
(côte de l'île Baiîleron, golfe du Morbihan). 

Conditions d'élevage. — Les femelles ovigères, capturées à la côte 
peu avant l'éclosion des œufs, sont mises en observation dans un aquarium 
dont l'eau est changée chaque jour. 

Les larves sont recueillies le plus tôt possible après leur naissance par 
filtration de l'eau sur une toile fine de nylon et sont placées, par petits 
groupes, dans des cuvettes en matière plastique. L'eau de mer est renou- 
velée chaque jour et, du fait de la forte surface et de la faible épaisseur 
de ce milieu, une oxygénation artificielle n'est pas indispensable. 

Les élevages sont conduits à une température d'environ 20 efc à l'abri 
de la lumière solaire vive. Pendant les stades Zoë I et Zoë II, les larves 
reçoivent comme aliment des nauplii vivants à'Artemia satina. Au stade 
suivant, Mégalope ou Post-larve, un fin broyât de tissus d'huître, Ostrea 
edulisj est ajouté aux nauplii d' Artemia. 

Développement larvaire. Caractéristiques des stades lar- 
vaires. — La larve de Porcellana platycheles mue quatre fois avant d'atteindre 
Vétat adulte et présente les quatre stades Prézoë, Zoë I, Zoë II et Mégalope 
ou Post-larve. Ce développement est rapide, les jeunes adultes pouvant 
apparaître 26 jours seulement après l'éclosion des œufs. 
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Prê'zoë. — Stade très court, 3o à 120 mn seulement, caractérisé par la 
présence d'une très fine cuticule ne permettant à la larve que des mouve- 
ments de l'abdomen (propulsion) et par un rostre replié devant l'orifice 
buccal, empêchant l'alimentation. 'En moyenne 5o % des individus ont 
effectué leur première mue au bout d'une heure, mue donnant naissance 
à la Zoë I. 

Zoë I (=-Zoë 16 de Lebour). — Stade très actif, très fortement attiré 
par la lumière et se nourrissant activement; les proies sont capturées par 
les maxillipèdes. La durée normale de ce stade Zoë I est de 7 jours dans 
nos conditions d'élevage, les temps extrêmes allant de 5 à plus de ï3 jours. 

Zoë II (= Zoë II 6 de Lebour). — Comme la Zoë I, cette larve est très 
active et son comportement ne diffère pas de celui de la larve du stade 
précédent. Durée normale moyenne de 7 jours et extrêmes allant de 5 à 
i4 jours, sont exactement comparables aux temps valables pour la Zoë I. 
Mais pendant les trois premiers jours de ce stade Zoë II, les ébauches de 
la troisième paire de maxillipèdes, celles des péréiopodes et celles des 
pléopodes subissent une croissance très importante qui double ou même 
triple leur longueur. M. V. Lebour (*) note la variabilité de ce stade 116 et 
décrit un stade Ile aux appendices plus développés mais n'a pas obtenu 
la mue correspondant au passage llb-llc. Il nous semble probable que lie 
soit une forme de 116 chez laquelle la croissance serait encore plus impor- 
tante que d'ordinaire. Personnellement nous n'avons jamais rencontré 
cette Zoë dans nos élevages. 

Post-larve ou Mêgalope, — Ce stade montre une importante transfor- 
mation morphologique et biologique de la larve. Les pléopodes, bien déve- 
loppés de la post-larve, lui permettent de nager activement pendant les 
premiers jours de ce stade. Ensuite, elle vit plutôt sur le fond et sous les 
pierres de l'aquarium. Les maxillipèdes de la troisième paire filtrent l'eau 
et permettent la capture des proies comme chez l'adulte. Les mégalopes 
sont plus détritiphages que prédateurs. Le régime alimentaire proposé 
aux mégalopes ne leur convient peut-être pas parfaitement, car nous avons 
toujours constaté une importante mortalité. Toutefois, les adultes (une 
vingtaine) ont toujours été obtenus après un stade mêgalope de durée 
constante : 12 jours en moyenne, extrêmes : 11 et i3 jours. 

L'obtention, au laboratoire, du développement larvaire complet de 
Porcellana platycheles nous permet déjà de poser quelques problèmes et 
de souligner quelques points de la biologie de cette espèce. 

Si nos conditions expérimentales sont probablement éloignées des 
conditions naturelles, nous avons cependant obtenu le développement 
complet en un laps de temps qui nous paraît très court (26 jours en moyenne) ; 
cette durée est essentiellement conditionnée par l'abondance de la nourri- 
ture. La partie planctonique du. développement (Zoë I, Zoë II et début 
du stade Mêgalope) est courte (16-18 jours). 
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Les conditions dans lesquelles apparaissent les individus du stade Ile 
décrits par M. V. Lebour (*) restent à déterminer. 

D'autre part, les modifications de comportement, enregistrées au cours 
du stade Mégalope, provoquent un changement considérable des facteurs 
écologiques et en particulier des conditions d'alimentation. Seule, une 
étude expérimentale, rendue possible par l'élevage complet et contrôlé 
des larves de Porcellana, semble capable de préciser l'importance relative 
de ces facteurs. 

(*) .7. Mar. bioL Assoc. U. IL, 25, n° 4, septembre 1943. 

(Faculté des Sciences de Rennes, Station Biologique de l'île Bailleron.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. ■ — ■ Analyse de la période sensible à la température 
pour la différenciation sexuelle de Carausius morosus Br. (Phasmidae). 
Note (*) de M. Joseph Bergeuard, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Dans cette espèce, une élévation à 3o°G de la température d'incubation des 
œufs pendant le premier tiers de la vie embryonnaire permet une masculinisation 
complète de la femelle. Des traitements plus courts ont permis de montrer que les 
différentes fractions de cette période de développement ne réagissent pas également 
à l'élévation de température, la sensibilité maximale se plaçant environ au milieu 
de la période sensible totale, 

É 

Dans des publications précédentes (*), ( 2 ), j'ai montré que chez le 
Phasme Carausius morosus, espèce à parthénogenèse constante, où il 
n'existe donc normalement que des femelles, on peut, en élevant à 3o°C 
la température d'incubation des œufs pendant le premier tiers de la vie 
embryonnaire, obtenir une masculinisation des animaux ainsi traités, 
pouvant aller jusqu'à l'obtention d'animaux totalement mâles. La période 
sensible à la température élevée étant de l'ordre d'une trentaine de jours, 
il est possible de pratiquer durant cette période des actions d'une durée 
plus limitée portant par exemple, sur une ou deux semaines. On obtient 
ainsi toute une gamme d'intersexués qu'on peut ranger en une série de 
masculinisation progressivement croissante ( 2 ). 

Rappelons que dans ces conditions, à partir de l'état femelle, ce sont 
d'abord les caractères sexuels secondaires qui sont masculinisés, puis, 
d'une manière concomitante, les pièces génitales externes et les canaux 
sexuels (qui peuvent être représentés concurremment dans un même 
animal) et enfin, seulement chez les animaux les plus masculinisés, les 
gonades qui peuvent être transformées partiellement ou totalement en 
testicules. 

Ces faits nous ont permis une classification arbitraire en cinq catégories 
des animaux obtenus ( 2 ) : femelles, femelles intersexuées, intersexués, 
mâles intersexués, mâles, en se servant uniquement des caractères externes 
de l'adulte. Rappelons brièvement les caractères définissant les trois 
catégories intermédiaires. Chez les femelles intersexuées seuls les carac- 
tères sexuels secondaires (taille de l'animal, coloration et largeur du méso- 
thorax, longueur des antennes) sont partiellement modifiés. Chez les 
intersexués, ces caractères se masculinisent presque totalement et, de plus, 
les pièces génitales externes femelles sont partiellement atrophiées en 
même temps qu'on note la présence de pièces génitales mâles plus ou 
moins bien formées. Enfin, chez les mâles intersexués, les pièces génitales 
sont du type mâle ainsi que tous les caractères sexuels secondaires, mais il 
subsiste des rudiments des pièces génitales femelles, particulièrement pour 
celles qui intéressent le 8 e segment abdominal qui ne joue aucun rôle 
dans la formation des pièces génitales mâles. 
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Des essais d'une analyse expérimentale plus poussée de la période 
sensible, tendant à mettre en évidence une action différentielle de la 
température élevée ? appliquée dans différentes zones prises à l'intérieur de 
cette période, d'une durée totale d'environ. 3 jours, recouvrant le début 
de la vie embryonnaire, avaient jusqu'ici échoué. Je me suis récemment 
aperçu que des œufs pondus par des animaux élevés à température rela- 
tivement basse (16 à i8°C) fournissent un matériel beaucoup plus favo- 
rable à une telle analyse. Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus 
dans une telle expérience. 

Etat dHnter sexualité des adultes obtenus après traitement des œufs à 3o° 
pendant différentes périodes du début delà vie embryonnaire. 

(Durée totale du développement embryonnaire 80 jours environ). 

Moment du traitement 

(par rapport à la ponte). Femelles. 

o à 7 jours 4 

7 à 1/4 » 1 

ï4 à 21 » 1 

21 à 28 » o 

o à 1 5 » 1 

1 5 à 3o » ...; o 

Les œufs ont été incubés à 23° pendant toute la vie embryonnaire 
sauf 7 jours pour les quatre premiers lots ou i5 jours pour les deux derniers, 
où ils sont portés. à 3o°. Les différentes larves écloses montrent une grande 
fragilité, ce qui explique, malgré les milliers d'œufs ainsi traités, le nombre 
relativement faible des animaux adultes obtenus. Ces adultes ont été 
répartis entre les cinq catégories définies. Il est manifeste dès le premier 
abord que les résultats sont assez dissemblables pour les différents lots 
expérimentaux. 

Si, dans un but d'analyse plus précise des résultats, on affecte à chaque 
catégorie un coefficient de masculinité variant entre o (état femelle) et 4 
(état mâle), on peut définir un coefficient moyen de masculinité, en prenant 
la moyenne du nombre total obtenu en additionnant les coefficients des 
différents individus, dans chaque lot. On s'aperçoit alors en comparant 
les quatre premiers lots (traitement de 7 jours) que la masculinisation a 
été beaucoup plus forte pour les animaux ayant subi le traitement entre 7 
et i4 jours ou entre 14 et 21 jours que pour ceux traités entre 21 et 28 jours 
et surtout pour ceux traités entre o et 7 jours après la ponte. 

Ceci nous permet donc de voir que les différentes parties de la période 
sensible ne sont pas équivalentes et de répondre à la question posée dans 
la Note préliminaire (*). En effet, cette période de o à 7 jours de la vie 
embryonnaire recouvre largement le temps nécessaire à la régulation chro- 
mosomique (moins de 6 jours) de l'œuf parthénogénétique de Carausius 
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morosus. La masculinisation ne saurait donc être interprétée comme un 
phénomène de gynandromorphisme dû à un trouble du redoublement du 
nombre des chromosomes dans certaines cellules de Taire embryonnaire. 
L'action beaucoup plus forte de la température dans les deux semaines 
suivantes, ainsi que la constitution chromosomique normale des embryons 
traités, montre qu'il s'agit bien d'une intersexualité épigénétique, provoquée 
par l'élévation de température avant la disparition de la discrète ébauche 
de canaux mâles qui existe toujours, jusque vers le 37 e jour de la vie 
embryonnaire, chez les embryons femelles normaux. 

On peut même remarquer que la période la plus active est celle de la 
troisième semaine. Cependant les résultats très importants obtenus par 
des traitements appliqués entre o et i5 jours ou entre i5 et 3o jours 
montrent que la durée de ce traitement reste un facteur important de la 
masculinisation. 

Enfin, on avait entrepris ces expériences, non seulement dans le but 
de mettre en évidence des différences quantitatives entre les différentes 
zones de la période sensible, mais aussi dans l'espoir de montrer des diffé- 
rences qualitatives, c'est-à-dire de découvrir si certaines zones de la 
période sensible ne pourraient pas commander plutôt, par exemple, les 
caractères sexuels secondaires, d'autres plutôt les caractères des canaux 
génitaux, d'autres encore plutôt ceux de la gonade. Un tel étagement des 
moments de différenciation des différents éléments caractérisant le sexe 
n'a pu être mis jusqu'ici en évidence d'une manière nette. Le seul élément 
positif est que les résultats de la deuxième période de traitement 
de i5 jours se révèlent comme touchant plus régulièrement les caractères 
.internes (canaux et gonades) que la première période (o à i5 jours). 
En particulier, si les animaux traités tardivement se répartissent tous 
entre les deux dernières catégories (mâles et mâles intersexués) pour 
leurs caractères externes, ils possèdent tous des testicules bien formés, 
dont l'étude histologique est en cours, alors que d'après les résultats 
précédemment acquis ( 2 ) la catégorie des mâles intersexués présente le 
plus souvent encore des ovotestis. On pourrait considérer ce premier 
résultat comme une nouvelle démonstration du caractère plus précoce de 
la détermination des formations ectodermiques par rapport aux formations 
mésodermiques chez les Insectes; mais une analyse plus précise des faits 
est nécessaire pour permettre une conclusion valable sur ce point. 

(*) Séance du 16 octobre 1961. 

(*) Comptes rendus, 246, ig58, p. ig3o. 

( 2 ) Bull. BioL Fr. Belg., 95, 1961, p. 273-300. 

(Laboratoire de Zoologie de la Faculté des Sciences, Orsay 
et Laboratoire de Génétique évolutive, C, N. R. S., Gîf-sur- Yvette.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Protection de la cystine contre V action des rayons 
ultraviolets par V acide rhodizonique, à pH i. Note de M. Jean-Louis Seius, 
présentée par M. Raoul Combes. 

L'acide rhodizonique, en milieu acide fort, assure une bonne protection de la 
cystine contre la dégradation par les rayons ultraviolets. Les propriétés oxydo- 
réductrices de F acide rhodizonique semblent responsables du phénomène étudié. 

La dégradation de la cystine par le rayonnement ultraviolet, en milieu 
acide fort, donne naissance à des quantités importantes de cystéine, 
celle-ci étant détruite à son tour avec libération d'hydrogène sulfuré ( 1 ). 
La vitesse de dégradation de la cystéine étant plus lente que sa vitesse de 
formation, le composé thiol s'accumule sous l'effet de l'irradiation, en 
milieu acide fort. Connaissant la très grande réactivité de l'acide rhodizo- 
nique vis-à-vis de la cystéine ( 2 ), j'ai étudié le comportement de la cystine 
soumise à l'action des rayons ultraviolets en présence d'acide rhodizonique. 
Cystéine et cystine ont été dosées par ampérométrie au nitrate d'argent, 
suivant la méthode de Kolthoff et Strieks ( :i ); on dose la cystéine formée, 
puis la somme : cystéine + 1/2 cystine, après réduction par le sulfite 

de sodium. 

Tableau I. 

% de cystine détruite 

Nature de Facide. , après 1 h. - après 2 h. 

UClo,i5îV 26 h 

n,S0 4 o,i5N 29 44 

IIC104 0,ï5N 32 5 7 

H:,K>*o,i N dans II CIO* 29 5a 

H it PO* o,3 N dans ÏICIO* 27 48 

La concentration initiale en cystine est égale à 5.io" :i M; pour chaque 
essai on introduit 10 ml de solution de cystine dans une capsule de porce- 
laine blanche de 6 cm de diamètre placée au-dessous de la source et à 4 cm 
de celle-ci. Comme source de rayons ultraviolets j'ai utilisé une lampe 
germicide à vapeur de mercure de _3o W, 26 mm de diamètre et 90 cm 
de long, dont la radiation la plus intense est située à 2 537 A. 

, La très faible solubilité de la cystine m'a conduit à effectuer cette étude 
en milieu acide fort. J'ai éprouvé l'influence de la nature de Fanion sur la 
dégradation de la cystine. Le tableau I rend compte du pourcentage de 
cystine dégradée après une heure et deux heures d'irradiation dans les 
divers acides retenus. 

C'est dans l'acide perchlorique que la cystine est le plus sensible à l'effet des 
rayons ultraviolets, l'addition d'acide phosphorique semble exercer une légère 
protection. C'est dans l'acide chlorhydrique que la destruction de la cystine 
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est la moins poussée. Cette étude a été poursuivie dans l'acide perchlo- 
rique o,i5 n. Les solutions de cystine (5 mM/1) ont été irradiées .pendant 
deux heures, les dosages étant effectués toutes les 3o mn. J'ai étudié 
différentes concentrations en acide rhodizonique, entre o et 8 mM/1. 

La figure 1 représente le nombre de micromoles de cystine détruites 
par millilitre de solution, en fonction de la durée d'irradiation. La courbe 1 
a trait à la cystine seule, les courbes 2 à 5 à la cystine en présence de concen- 
trations croissantes en acide rhodizonique. 



A uM de cyslîn» 

deVuites pon ml 



1. 



figure 1 



Cystine. : Sm.I1/-e 
RDZ > d* 0à8mr\/t 
Ôafvant; CfO+H Q,t5 N 
«D/j/cv>ccb à /a •sot/rce.;4-cm 




2 . 



1- 



Hurze. d irradiation (mn) 

> 



uM de cystine 




figure 2 

Cystine : 5mh/£ 
IDurea c/vj vssaix: ih et 2f> 



Concontrah'on zn F?DZ (>*t1/Ç) 



90 



120 



La figure 2 représente le nombre de micromoles de cystine détruites en 
fonction de la teneur de la solution en acide rhodizonique, respectivement 
après une heure et deux heures d'irradiation. 

L'acide rhodizonique semble donc assurer une protection assez efïicace 
de la liaison disulfure de la cystine ; ainsi, à la concentration de 3 mM/1 la 
quantité de cystine dégradée après 2 h d'irradiation est égale à 0,9 {/.M 
contre 2,8 yM en l'absence d'acide rhodizonique, soit un rapport de 
i/3 environ. 

Le tableau II donne le détail du pourcentage de cystine dégradée en 
cystéine et du pourcentage de cystine ayant subi une dégradation plus 
poussée, pour chaque valeur de la concentration en acide rhodizonique. 



Tableau II. 
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Ces résultats montrent que la quantité de cystine disparue varie paral- 
lèlement à la quantité de cystéine présente dans la solution. Ceci est en 
faveur d'une réoxydation de la cystéine en cystine sous Faction du rhodi- 
zonate, ce qui expliquerait l'effet protecteur observé. 

Néanmoins il convient de ne pas écarter l'hypothèse d'une protection due 
à l'absorption des rayons ultraviolets par l'acide rhodizonique; mais dans ce 
cas, on devrait observer un effet protecteur proportionnel à la concentration, 
au moins pour les premières valeurs étudiées, ce qui n'est pas le cas. Le 
spectre d'absorption de l'acide rhodizonique présente deux optimums dans 
Putraviolet, respectivement à 3 4°o A et vers i 35o A. Le spectre de l'ion 
rhodizonate est très différent de celui de l'acide rhodizonique et ne présente 
aucune absorption notable dans l'ultraviolet. Il semble donc qu'une étude 
dans la zo,ne basique des pH puisse lever cette indétermination et préciser 
le mécanisme exact de la protection due à l'acide rhodizonique. 

(') K. Schoken, Science, 116, 1952, p. 544. 

( 8 ) J. L. Seris, Comptes rendus, 251, i960, p. i5B. ' ... 

( a ) I. M. Kolthoff et W. Stricks, J. Amer, Chem. Soc, 12, i^So, p. 1952. 

{Laboratoire de Physiologie végétale, 3 e cycle, 
Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Les nuclêotides libres des aortes des bovidés 
adultes et âgés. Note (*) de M me Éliane Kempf et M. Paul Mandel, 
présentée par M. René Fabre. 

On met en évidence au cours du vieillissement un appauvrissement du tissu 
aortique en nucléosides polyphosphates, nuclêotides adényliques et uridines coen- 
zymes. La perturbation de la biosynthèse des mucopoïysaccharides et des protéines 
qui en résulte peut expliquer à la fois certains aspects des lésions athéromatèuses 
et la corrélation entre le vieillissement et la fréquence de F athérosclérose. 

Au cours de recherches antérieures (*), nous avons étudié la répar- 
tition des nuclêotides libres dans les aortes de bovidés adultes et comparé 
le taux des nuclêotides adényliques et uridyliques chez des bovidés très 
jeunes et âgés ( 2 ). Nous avons constaté depuis que les très jeunes animaux 
gardaient un certain degré d'adaptation de leur métabolisme à l'anoxie 
de la vie fœtale. Par ailleurs, une tendance à l'accroissement du taux 
de la glycolyse dans les tissus artériels d'animaux âgés a été mise en 
évidence ( 3 ). Aussi était-il intéressant de rechercher si en ce qui concerne 
les nuclêotides liés au métabolisme énergétique, les différences sont plus 
accusées entre les animaux adultes et âgés qu'entre ces derniers et les 
sujets très jeunes. 

Nos essais ont porté sur des aortes de bovidés adultes (2 ans) et 
âgés (11-12 ans) prélevées à l'abattoir rapidement après le sacrifice et 
traitées selon les techniques indiquées ailleurs en vue de l'analyse chromato- 
graphique des nuclêotides libres de l'intima et de la média ( 1 ). Nous avons 
procédé à une chro mat graphie sur colonne Dowex 1x8 selon la méthode 
de W. E. Cohn ( 4 ) modifiée par H. Schmitz et coll. ( 5 ) et adaptée par 
J. Klethi et P. Mandel (°). Les fractions ainsi isolées ont été soumises à 
une rechromatographie sur papier Whatman n° 3 avec l'emploi des solvants 
suivants : solvant 1 (M-propanol-ammoniaque concentré-eau, 60 : 3o : 10 en 
volume) pour l'identification des bases ; solvant 2 (acide acétique 0,02 n 
dans l'éthanolà6o %) et solvant 3 (tampon Tris-HClo,25N ( 15 ) à pH 8 dans 
l'éthanol à 5o %) en chromatographie bidimensionnelle selon la technique 
de E. P. Kennedy ( 7 ) pour la mise en évidence de CDP-choline et CDP- 
éthanolamine ; solvant 4 (phénol-eau 63 : 35) et solvant 5 (rc-butanol-acide 
acétique-eau 52 : i3 : 35) selon la technique de J. C. Su et W. Z. Hassid ( 8 ) 
pour la recherche du GDP-galactose et GDP-mannose; solvant 6 de 
A. C. Paladini et L. F. Leloir ( 9 ) (alcool 9'5 ô -acétate d'ammonium 1 M 
à pH 7,5 j5 : 3o en volume) pour la séparation des UDP-coenzymeSj 
UDP-N-acétyl-glucosamine, UDP-galactose et UDP-glucose; solvant 7 
(acétate d'éthyle-pyridine-eau 20 : 10 : 20 en volume) pour la mise en 
évidence des oses des UDP-coenzymes. L'existence de N-acétyl-gluco- 
samine a été confirmée par la méthode d'Aminofî et coll. ( 10 ) modifiée 
par Leloir et coll. ( i4 ). 
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Les compléments d'identification des divers constituants et leur déter- 
mination quantitative ont été effectués selon les méthodes exposées 
ailleurs ( 4 ) mettant en œuvre l'absorption dans l'ultraviolet à 2600 
et 2 760 Â, les dosages de phosphore selon P. S. Chen, T. Y. Toribara 
et H. Warner ( 12 ) et de ribose selon la technique de Bial modifiée par 
W. Mejbaum ( i3 ). 

Les résultats des dosages sont résumés dans le tableau ci-contre. 

Répartition des nucléotides libres dans les aortes des bovidés. 
(Résultats exprimés en micromolécules pour 100 g de poids frais.) 

Nucléotides. Bovidés adultes. Bovidés âgés. 

AMP. 44,3o'± 5, 18 21 ,H3T± 3,o3 

ADP 10,12 ±0,64 6,44 ± 1 , i4 

ATP 1 ,3 7 "z^"o,T2 "" o,56 zt 0,06 

Nucléotides adényliques 55 , 85 ± 7 , 08 28 , 83 ± 2 , 38 

GMP 4,98 ±0,57 2,97 ±o,25 

GDP-galactose 1 , o3 ± o , 2 1 0,87 ±0,11 

GDP-mannose 0,81 ±0,12 o,46±o,o9 

UMP 5,44 ±t), 22 3,09 ± 0,1 ï 

UDP 1 ,o4 ± o,3i o,43 ± o,o5 

UDP-coenzymes 6,o5±o,i9 4)3i±o,45 

CMP 6,22 ±o,58 3,63 ±0,24 

CDP-coenzymes 4)26 ±0, 85 3, 61 ±0,26 

DPN 1 ,88 ±o,35 1 ,3o ± o, ïq 

IMP i,o8±o,i5 o,6o±o,o3 

X 3,i 9 ±o, 7 4 4,96 ±o,38 

11 ressort de l'examen de ce tableau que la plupart des nucléotides 
libres du lissu aortique diminue d'une façon significative avec l'âge. 
C'est le cas de l'AMP, de F ADP, de F ATP, du GMP, de GDP-mannose, 
de FUMP, de FUDP, des UDP-coenzymes, du CMP et de F IMP. Il convient 
d'insister sur la réduction de F ATP qui témoigne d'un abaissement des 
réserves d'énergie. On peut évidemment se demander dans quelle mesure 
le délai que nécessite le prélèvement des aortes entraîne une hydrolyse 
partielle de F ATP. Mais ce phénomène joue aussi bien pour les aortes 
d'animaux adultes et âgés. De plus, chez ces derniers, la quantité totale 
de nucléotides adényliques est notablement réduite. Ceci signifie que même 
dans les conditions d'oxydation optimales, les quantités d'ATP présentes 
seront inférieures chez les animaux âgés. La diminution au cours du 
vieillissement des nucléotides adényliques et en particulier de FATP 
permet de prévoir une perturbation dans la biosynthèse des protéines au 
niveau du tissu artériel. On connaît en effet le rôle de FATP comme acti- 
vateur des acides aminés, précurseur de FARN et agent de transphospho- 
rylation dans la biosynthèse d'autres nucléosides triphosphates inter- 
venant également dans la biosynthèse de FARN. La réduction des UDP- 
coenzymes peut être considérée comme indice du trouble dans la synthèse 
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des mueopolysaccharides. A l'opposé il est intéressant de noter l'absence 
d'une différence significative en ce qui concerne les CDP-coenzymes qui 
participent à la production des lipides et en particulier des phosphatides. 
Ainsi nous retrouvons pour le tissu aortique des phénomènes semblables 
à ceux mis en évidence au niveau du cristallin, à savoir une réduction 
avec l'âge de nucléosides polyphosphates riches en énergie et de nucléo- 
tides coenzymes. Comme nous l'avons déjà indiqué ( n ), on peut admettre 
que les artères et le cristallin caractérisés par un vieillissement relati- 
vement précoce y sont prédisposés à la suite de leur mode particulier 
d'utilisation du glucose avec une prédominance considérable de la voie 
glycolytique fournissant peu d'énergie. Dans le cas du tissu aortique, 
la perturbation simultanée de la biosynthèse des mucopolysaccharides et 
des protéines et parmi elles du collagène crée une dysharmonie dans la 
formation de ces deux espèces de macromolécules associées in vivo. On peut 
donc envisager l'apparition de groupements acides libres des chondroïtines 
sulfates dont on connaît l'affinité pour les lipoprotéines. Une liaison peut 
ainsi être établie entre le caractère particulier du métabolisme énergétique 
du tissu aortique qui conduit à un vieillissement précoce avec appau- 
vrissement des réserves en énergie et certaines lésions de l'athérome. 
On pourrait également expliquer de cette façon, du moins pour une part, 
la corrélation entre l'athérome et le vieillissement. 

k ) Séance du 3o octobre 1961. 

') P. Mandel et E. Kempf, Biochim. Biophys. Acta, 51, 1961, p. 184. 
; 2 ) E. Kempf, R. Fontaine et P. Mandel, C. R. Soc. BioL (sous presse). 
[ a ) P. Mandel, iT e Congrès international d'Angéiologie, Prague, 1961. 
[*) J. Amer. Chem. Soc, 72, 1950, p. 1 4 7 1 . 

5 ) H. Schmitz, R. B. Hurlbert, A. F. Brumm et V. R. Potter, J. BioL Chem., 209, 
1954, p. 2.3. 

£") Biochim. Biophys. Acta, 24, 1957, p. 6 ;[■>,. 
[') J. BioL Chem., 222, 1956, p. 9,85. 

*) J. BioL Chem., 235, i960, p. 36. 
(■') Biochem. J., 51, 1952, p. 426. 

"') D. Aminoff, W. T. G. Morgan et W. M. Watkins, Biochem. J., 51, i 9 5 2 , p. 3 79 . 

") J. L. Reissig, J. L. Stromenger et L. F. Leloir, J. BioL Chem., 217, i 9 55, p. o5q. 
;■*) Anal. Chem., 28, i 9 56, p. 17 56. 
: 13 ) W. Mejbaum, Z. PhysioL Chem., 258, 1939, p. 117. 

; u ) P. Mandel, V. Pantesco et J. Viaud, Comptes rendus, 246, 19 58, p. 2062. 
: u ) Tris : tri (hydroxy) méthylaminométhane ; CDP : cytidine diphosphate ; 
GDP : guanodine diphosphate; UDP : uridine diphosphate; ADP : adénosine diphos- 
phate; xMP, zTP : x monophosphate et x triphosphate; ARN : acide ribonucléique. 

(Laboratoire Leriche du Centre de Recherches chirurgicales Poincaré 
et Institut de Chimie biologique, Faculté de Médecine, Strasbourg.) 
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PHARMACOLOGIE. — Effets tenseurs du mêtavanadate d'ammonium chez le 
Chien soumis à V action d'un sympathicolytique et influence de ce sel sur 
l'hypotension que l'adrénaline provoque alors normalement chez cet animal 
Note (*) de M. Raymond-Hamet, présentée par M. René Souège. 

D. E. Jackson (*) a montré que, chez le Chien éthérisé, les injections de 
vanadate de sodium, qui élèvent normalement la pression artérielle, la 
haussent encore — un peu plus faiblement et plus lentement, il est vrai — 
après que Fanimal a été soumis à l'action adrénalinolytique de l'ergotoxine. 

Parce qu'elle est dépourvue de la forte activité constrictive que l'ergo- 
toxine exerce sur la musculature vasculaire, la yohimbine — dont nous 
avons découvert dès 1926 le pouvoir sympathicolytique — convient mieux 
que cet alcaloïde de l'Ergot, à la détermination du mécanisme de l'action 
vasoconstrictive du vanadium. 

Nos expériences nous ont montré que, chez l'animal qui a été soumis 
à l'action de 2 mg de désoxyyohimbine par kilogramme, une dose forte 
d'adrénaline (0,02 mg) produit une hypotension très marquée (fommHg), 
qui l'est encore davantage (8/jmmHg), après qu'on a pratiqué une 
deuxième injection — celle-ci de 4 mg/kg — de ce dérivé yohimbinique. 



1 W%//MV^ 







7 



Fig. i. — Chien de 12 kg, anesthésié par le chloralose, bivagotomisé au cou, soumis à la 
respiration artificielle, et ayant reçu 24 mg de désoxyyohimbine. — 1 ; temps en secondes; 
2, oncogramme; 3, tensiogramme carotidien. En 1 et 2, injection dans la saphéne de 
0,02 mg, de bitartrate d'adrénaline pure de Hochst. Entre 1 et 2, l'animal a reçu 48 mg 
de désoxyohimbine. Tracé réduit de 1 000/4 5o. 

Injecté alors que les doses fortes d'adrénaline sont ainsi devenues forte- 
ment hypotensives, le mêtavanadate d'ammonium a élevé la pression 
artérielle de 22 mm Hg quand on Ta employé à la dose de 0,26 mg/kg 
de 37 mm Hg quand on l'a fait agir à celle de o,5o mg/kg. 

Le volume du rein qui était nettement diminué par la première de ces 
doses de mêtavanadate l'a été très fortement par la seconde. 
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Quand l'animal se fut ainsi trouvé sous l'influence de ces doses faibles 
de métavanadate, l'hypotension produite par l'adrénaline fut plus forte 
qu'auparavant, puisqu'elle atteignit 99 au lieu de 84 mm Hg. 




Fig. 2. — Suite de la figure 1. Injection en 3 de 3 mg; en 4 de 6 mg, de métavanadate 
d'ammonium; en 5 de 0,02 mg de bitartrate d'adrénaline. 

Mais, quand on eut fait agir une dose plus forte de métavanadate 
(soit i,5o mg/kg) qui éleva la pression artérielle de 61 mm Hg, l'adrénaline 
ne produisit plus qu'une hypotension très réduite qui ne dépassa 
pas 26 mm Hg. 

Enfin, lorsque l'animal eut reçu une quatrième injection ■ — ■ celle-ci 
encore de i,5 mg de métavanadate par kilogramme — qui éleva la pression 



.UMM^^^ 
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Fig. 3. — Suite de la figure 2. Injections en 6 de 18 mgde métavanadate d'ammodium ; 
en 7 de 0,02 mg de bitartrate d'adrénaline. 
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artérielle de 70 mm Hg, l'adrénaline, à la même dose qu'auparavant, 
n'entraîna plus qu'une faible hypertension élevant la pression artérielle 
de 2i5 à 227, soit de 12 mm Hg. Une injection d'une dose plus forte 
d'adrénaline (0,1 5 mg) ne fut suivie après une faible hypertension initiale 
(17 mm Hg), que d'une hypotension peu marquée (7 mm Hg). Finalement 
l'injection d'une dose considérable d'adrénaline (o,5o mg) abaissa la 
pression artérielle de 4 1 mm Hg. 




Fig. 4. — Suite de la figure 3. Injections en 8 et en 10 de 0,02 mg; en 11, de o,i5 mg; 
en 12 de o,5o mg de bitartrate d'adrénaline; en 9, de 18 mm; en 13, de 18; en 14, de 18; 
en 15, en 16 et en 17, de 36 mg de métavanadate d'ammonium. 

ïl convient de noter qu'à partir de ce moment, les injections succes- 
sives de métavanadate entraînèrent toutes une chute passagère de la 
pression. 

Il a été ainsi démontré que, comme l'ergotoxine, le chlorure de baryum 
et l'hypophysine, le métavanadate agit essentiellement sur la musculatrice 
vasculaire. II est également prouvé que l'adrénaline produit une hypo- 
tension plus forte quand le tonus de la musculature vasculaire n'a été 
que faiblement augmenté par le métavanadate mais devient incapable de 
la provoquer, à la même dose, quand ce tonus a été fortement accru; 
il faut alors une dose d'adrénaline beaucoup plus forte pour vaincre cette 
contracture de la musculature vasculaire. 



(*) Séance du 3o octobre 1961. 

( J ) D. E. Jackson, J. Pharmacol. exp. therap., 4, 1912, p. 16-19. 
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PHARMACODYNAMïE. — Propriétés aniiinflammatoires de quelques 
dérivés de la diamidine étudiées sur l'œdème de la patte du Rat. 
Note (*) de MM. Yves Cohen et Fra\xis Boismare présentée par 
M. René Fabre. 

L'injection dans les loges aponévro tiques de la patte postérieure du Rat de diverses 
suspensions ou solutions (kaolin, dextran, ovalbumine, serotonine, histamine) pro- 
voquent un œdème. Plusieurs diamidines, dont la plus efficace est la pentamidine, 
réduisent l'œdème au dextran qui paraît du même type que l'œdème à la serotonine. 

Les effets inflammatoires de l'injection de solutions de macromolécules 
ou de suspensions colloïdales dans les loges aponévrotiques de la patte 
postérieure du Rat ont été attribuées [( x ) à ( 7 )] à une libération locale de 
serotonine ou d'histamine. Nous avons cherché à analyser les méca- 
nismes de déclenchement de cet œdème. Pour cela, il nous a paru utile 
de perturber le métabolisme normal des aminés biogènes par l'admi- 
nistration générale d'inhibiteurs de la mono ou de la diamone-oxydase et 
de suivre l'évolution de l'œdème par mesure du volume de la patte du Rat. 

Au préalable, nous avons vérifié que l'injection dans la patte du Rat 
de 0,1 ml d'une suspension de kaolin à 10 %, de solutions d'histamine 
(dichlorhydrate) à 5oo f*g/ml, de serotonine (sulfate double de créatinine 
et d'hydroxy-5 tryptamine) à 5o [J-g/ml, d'ovalbumine à 1 et i5 %, de 
dextran à 6 %, provoquait l'apparition plus ou moins intense et durable 
de l'œdème. 

Parmi les inhibiteurs des aminoxydases étudiés, aminoguanidine, ipro- 
niazide, stilbamidine ( 8 ), cette dernière, seule, inhibe partiellement l'œdème 
provoqué par la solution de dextran. En conséquence, nous avons systé- 
matiquement essayé sur ce dernier test les effets de la propamidine, de la 
dibromopropamidine, de la pentamidine et de l'hexamidine (°). 

Technique. — - Des rats mâles de 100 g reçoivent dans la voûte plantaire 
de la patte postérieure une injection de 0,1 ml d'une solution à 6 % de 
dextran. Les animaux sont groupés en deux lots : un premier lot de six rats, 
constitue le groupe témoin, un deuxième lot de 12 animaux reçoit par 
voie intrapéritonéale, 3o mn avant la solution de dextran, 40 m g/kg du 
dérivé de la diamidine en solution dans 0,2 ml de soluté de chlorure de 
sodium à 9 / o- 

Le volume de la patte est mesuré par pléthysmographie, à l'aide d'un 
appareil décrit par Chevillard et Giono ( 10 ). Cette mesure est pratiquée 
avant l'injection de dextran, 3o et 60 mn après. Les expériences sont 
répétées, avec le même dérivé de la diamidine, sur plusieurs lots d'animaux 
de façon à avoir un nombre significatif de résultats. 

Résultats. — Dans le tableau I sont groupés les données de l'expérience 
(nombre d'animaux témoins, nombre d'animaux traités) les résultats 
obtenus (augmentation du volume de la patte en pour-cent du volume 
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initial, réduction d'œdème en pour-cent de l'œdème des témoins). L'œdème 
provoqué par le dextran atteint son maximum en 3o m ri et régresse 
ensuite. Seule est indiquée la moyenne d'augmentation du volume en 3o ran, 

accompagnée de l'écart type a = \ld?jn — i. 

La réduction d'œdème est de i3,5 % pour la dibromopropamidine, 
23 % pour la stilbamidine, 28 % pour l'hexamidine, 43 % pour la propa- 
midine et l\.S % pour la pentamidine. Cette dernière présente donc l'effet 
inhibiteur le plus prononcé. 

Tableau 1. 

Effet de diverses, diamîdines sur le développement de V œdème de la patte du Rat 
provoqué par V injection de 0,1 ml dhine solution de dextran «6%. 

Rats témoins. Rats traités. 

Augmentation Augmentation 

du volume du volume 

Nature de la patte de la patte Réduction 

et dose de Nombre à la Nombre èi la d'œdème 

diamidine. d'animaux. 30 e minute. d'animaux. 30 e minute. ( % ). 

Dibromopropamidine (4o mg/kg). . . 10 85,6 rt 3 21 74 ±4 i3,5 

Stilbamidine (4o mg/kg) 12 87,4 ±6 20 67,31b 8 23 

Ilexamidine (4o mg/kg) 12 76 ±.5 23 54,8 ±7 28 

Propamidine (4o mg/kg J 10 98 ± 6 20 56 ±7 43 

Pentamidine (4o mg/kg) 22 97 ±7 55 5o ±9 48 

Tableau II. 

Effet de la pentamidine (4o mg/kg) sur le développement de l'œdème de la patte du Hat 
provoqué par V injection ^o,iml de divers agents inflammatoires . 

Rats témoins Rats traités 

Augmentation du volume Augmentation du volume d'œdème 

de la patte de îa patte en 

de l'agent Nombre à la à la Nombre à la à la à la 

inflammatoire. d'animaux. 30 e minute. 60° minute, d'animaux. 30* minute. 60 e minute. . 30" minute. 

Histamine (5oo jjig/ml)... 12 24,5:+: 5 16, 3±: 6 29 24,1 ±,.5 16, 4 ± 5 o 

Sérotonine (5o jjig/ml) . .. x5 74 ±8 59 ±7 3o 43 ± 9 f\o ± 9 !\i 

Ovalbumine (1 %) 12 32 ±5 33, 5±: 5 20 19 ± 6 20 ±6 4* 

Ovalbumine (i5 %) 3r> G6 ±10 56 ±10 67 .46 rt 10 42 ±10 28 

2 li. 4 h. 6 h. 2 h. 4 »• 6 h. 2 h. 

Kaolin (10%) 34 3o±7 42±io fao±:io 76 i3±5 22d=8 3o±n 67 

Discussion. — La pentamidine réduit l'œdème provoqué par l'injection 
dans la patte, de dextran. Il en est de même pour les œdèmes au kaolin 
(57 % de réduction à la deuxième heure), à Tovalbumine (4i % de réduction 
à la trentième minute), et à la sérotonine (4^% de réduction à la trentième 
minute). Par contre, la pentamidine est sans effet sur l'œdème à l'hista- 
mine. Il est permis de penser que les œdèmes au dextran, au kaolin et à 
l' ovalbumine sont du même type que l'œdème à la sérotonine chez le Rat 
par opposition à l'œdème à l'histamine (tableau II). 
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Conclusion. — L'œdème de la patte du Rat, provoqué par l'injection 
locale, dans les loges aponévro tiques, d'une solution de macromolécules 
(dextran) est réduit par administration intrapéritonéale préalable de 
diverses diamidines dont la plus active est la pentamidine. Celle-ci réduit, 
de plus, l'œdème dû à l'oyalbumine, au kaolin, à la sérotonine, mais non 
l'œdème à Fhistamine. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

( ! ) F. G. Mac Intosh et W. D. M. Paton, J. Physiol. London, 109, 1949, p. 190 à 219. 
(-) A. B. Woorhees, H. J. Baker et E. J. Pulaski, Proc. Soc. exp. Biol Med., 76, 
1951, p. 254. 

( 3 ) B. N. Halpern et M. Briot, C. R. Soc. Biol, 146, 1952, p. i55a. 

( 4 ) L. Binet et D. Quivy, Comptes rendus, 247, 1958, p. 11 53. 

( s ) B. N. Halpern, P. Liagopoulos et M. Liacopoulos-Brïot, Arch. int. Pharmacodyn., 
119, 1959, p. 56 à 101. 

( c ) H. Van Cauwenberge, G, Lapiere, F. Halkin et J. Lecomte, C. H. Soc. Biol., 
153, 1959, p. 5i4. 

( 7 ) H. Van Cauwenberge, C. Lapiere, J. Lecomte et F. Halkin, C. R. Soc. Biol, 
153, 1959, p. 189. 

( 8 ) S. E, Lindell et H. .Westling, Acta Physiol Scand., 32, 1954, p. 23oà237. 

( 9 ) La Direction scientifique des Usines chimiques Rhône-Poulenc a aimablement mis 
à notre disposition ces diamidines. 

( 10 ) Communication personnelle de MM. Chevillard et Giono. 

(Laboratoire de Pharmacodynamie de l'École Nationale de Médecine 

et de Pharmacie de Rouen). 



2i64 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



VIROLOGIE. — Atténuation de la virulence du, virus de V encèphalomyo car dite 
de la Souris par culture à basse température. Influence de Vhypo- et m de 
V hyper thermie sur V évolution de la maladie expérimentale (*). Note de 
M me Yvonxe Pérol- Vauciiez, M. Paul Tocunier et M me Marguerite Lwoff, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

La souche sauvage du virus de Fencéphalomyocardile est hautement virulente. 
Par passages répétés à *2 5 C, des souches de moindre virulence ont été obtenues, 
d'autant moins virulentes que le nombre de passages est plus élevé. L'évolution 
de la maladie expérimentale de la Souris est aggravée par l'hypothermie, atténuée 
par l'hyper thermie. , 

La culture du poliovirus à température basse permet de sélectionner des 
mutants qui diffèrent du type originel par les caractères suivants : psychro- 
sensibilité du développement viral diminuée, thermosensibilité du déve- 
loppement viral accrue j neurovirulence abaissée. En outre, la sévérité de 
l'infection expérimentale est augmentée par l'hypothermie provoquée, 
et diminuée par l'hyper thermie. Les divers aspects du problème de l'effet 
de la température sur le développement viral et sur l'évolution de l'infection 
ont fait l'objet de mises au point récentes ( 2 ). Il était intéressant de savoir 
si les conclusions tirées essentiellement de l'étude du poliovirus s'appliquent 
à d'autres cas. Le virus de l'eneéphalomyocardite (EMC) présente les 
avantages suivants : i° il est facile de le cultiver sur cellules humaines 
malignes (KB ou HeLa), sur cellules de rein de singe, sur cellules d'embryon 
de souris et sur cellule L; 2° il est facile d'en titrer [technique de Colter ( 3 ) 
légèrement modifiée] les unités formatrices de plages ou UFP; 3° le virus 
est hautement pathogène pour la Souris : «introduit par voie intracérébrale, 
intrapéritonéale ou sous-cutanée, il provoque une encéphalomyélite et une 
myocardite qui entraînent la mort en moins de 10 jours, généralement 
en 4 à 7 jours. La virulence de la souche sauvage, que nous devons à l'obli- 
geance de J. H. Huppert, et celle de mutants sélectionnés par passages 
répétés sur cellules KB maintenues à températures basses ont été étudiées 
comparativement. On a pris pour mesure de la virulence le nombre de 
virions nécessaire pour tuer 5o % des souris (DL,-,o). La DL 5U a été déter- 
minée sur des souris Swiss de i5 à 20 g injectées par voie sous-cutanée : 
26 souris étaient inoculées dans, une première série, 25 autres dans une 
seconde. L'influence de l'hypothermie et de l'hyperthermie sur l'évolution 
de la maladie expérimentale a été également recherchée, 

La température moyenne des souris maintenues à 20 est de 38°, celle 
des animaux placés à 35° est de 3o,°,5, celle des animaux placés (isolés) 
à L\° est de 36°,5 (température rectale prise au « thermistor »). 

A. Souche sauvage. — L'injection de 0,1 ml d'une suspension conte- 
nant 10 virions/ml entraîne la mort de 60 % des souris. C'est la proportion 
qu'on doit obtenir d'après la loi de Poisson si une seule particule est létale. 
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On ne peut donc dans ce cas parler de DL, 50 ; on peut parler seulement de 
dose létale minimale. 

Les premiers signes de la maladie apparaissent le 3 e jour qui suit l'inocu- 
lation du virus. Cette maladie se traduit par une monoplégie le plus souvent 
postérieure ou une paraplégie, une atrophie musculaire marquée avec 
voussure dorsale. La mort, précédée parfois d'une intense cyanose, est 
brutale; elle survient en général le lendemain de l'apparition des paralysies. 

Il faut noter que la maladie de la Souris évolue sans fièvre. Chez certains 
animaux paraplégiques, cependant, on peut constater une hypothermie 
de valeur variable. L'évolution de la maladie provoquée par l'injection 
de ioo virions de la souche sauvage n'est pas modifiée par l'hyperthermie 
provoquée. La température optimale pour le développement de la souche 
sauvage du virus EMC est d'ailleurs . supérieure à 38°. Elle sera ulté- 
rieurement définie avec précision ainsi que celle des variants « froids ». 

Virulence en fonction du nombre des passages in vitro à 25° 
et de la température interne de la Souris. 

4*(36?5)(*). 20»(38°) (*). 35°(39°5) (*). 

Souche .sauvage - i 

VI C) •■.-.' i5 5o i6o 

IX (**) 6o i 5oo 3ooo 

(*) Le premier chiffre correspond à la température à laquelle les souris sont maintenues, le deuxième 
(entre parenthèses) à la température interne moyenne des animaux. 
(**) Les chiffres indiquent le nombre de passages à 25". 

Les chiffres du tableau représentent la dose létale 5o, sauf pour ce qui concerne la souche sauvage où 
le chiffre i correspond à la dose létale minimale. 

B. Variants « froids ». — Le virus sauvage a subi un certain nombre de 
passages à 3i° (i), 29° (2), puis à 27° (2) et enfin à s5° (i3). La neurovirulence 
a été déterminée pour quelques-unes des populations obtenues à 26°. 
Le nombre des passages à 26° figure dans le tableau en chiffres romains. 
L'examen du tableau montre : i<> que les passages à 25° ont notablement 
atténué la virulence (DL 30 augmentée); 2 que la virulence est d'autant 
plus faible que le nombre de passages à 25° est plus élevé; 3° que, pour 
une souche virale donnée, la DL 30 est diminuée par l'hypothermie et 
augmentée par l'hyperthermie. 

On est en droit de se demander si le virus se multiplie chez les souris 
qui survivent à l'injection d'une souche peu virulente. La réalité de cette 
multiplication est attestée indirectement par deux phénomènes : a. certaines 
des souris qui survivront présentent, vers le 6 e ou 7 e jour, une monoplégie 
ou une paraplégie; la paralysie tantôt régresse, tantôt s'installe défini- 
tivement; b. toutes les souris qui ont survécu à l'injection de la souche 
atténuée et maintenues à 20 , qu'elles aient ou non présenté des para- 
lysies, sont immunes : elles résistent à l'inoculation de 100 à xooo virions 
de la souche sauvage virulente alors que, soumis à la même épreuve, 
les témoins meurent entre le 4 e et le 7 e jour. 
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La virulence du virus de l'EMC, comme celle du poliovirus, est donc, 
on le voit, atténuée pa^r culture à température basse. Comme dans le cas 
de nombre d'infections virales l'hypothermie accroît la sévérité de l'infection 
cependant que Fhyperthermie la diminue. 

(*) Ce travail a bénéficié de Faide de la « National Foundation » des États-Unis d'Amé- 
rique et de l'Institut National d'Hygiène. 

(-) A. Lwoff, Bact Rev., 23, 1959, p. 109-124; AT Lwoff, in PoUomyelitis. Fifth Inter- 
national Poliomyelitis conférence (i960), Lippincott, Philadelphie, 196 1, p. i3-so; A. Lwoff 
et M. Lwoff, Ann. Inst. Pasteur, 101, 1961, p. 469-477, 478-489 et 490-504. 

( :i ) K. A. O. Ellem et J. S. Colter, Virology, 11, i960, p. 443-434. 

(Laboratoire central de VHôpital Claude- Bernard 
et Service de Physiologie microbienne de l'Institut Pasteur.) 
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IMMUNOLOGIE. — Application des méthodes électrophorétiques et immuno- 
chimiques à V étude des fractions antigéniques des Dermatophytes. Premiers 
résultats concernant Ctenomyces mentagrophytes (— Trichophyton men- 
tagrophytes). Note de M. Jean Biguet, M lle Suzanne Andrieu et 
M. Philippe Tran Van Ky, présentée par M. René Fabre. 

Nous rapportons les premiers résultats de l'étude comparée des fractions anti- 
géniques des Dermatophytes par la mise en œuvre de techniques modernes (électro- 
phorèse en gélose et en gel d'amidon, méthode d'Ouchterlony, immunoélectro- 
phorèse) en opposant un immunsérum anti-C. mentagrophytes aux antigènes 
complexes C. mentagrophytes, T. schoenleini, T. soudanense, M. canis et E. floccosum. 

Nous présentons aujourd'hui les résultats d'un travail préliminaire qui 
fut conduit en confrontant l'immunsérum soiti-Cienomyces mentagrophytes 
(—Trichophyton mentagrophytes) avec des antigènes homologues, d'une 
part et, d'autre part, avec les antigènes Trichophyton schoenleini (—Achorion 
schoenleini), Trichophyton soudanense, Epidermophyton floccosum et Micro- 
sporum canis, antigènes préparés par une extraction aqueuse des broyats 
cellulaires des cultures de champignons. Plusieurs lapins ont été immunisés 
par injection hebdomadaire sous-cutanée de 20 mg d'antigènes C. mentagro- 
phytes lyophilisés et incorporés au mélange de Freund. L'électrophorèse en 
gélose en tampon à pH 8,65 pratiquée sur les antigènes de C. menta- 
grophytes a permis d'obtenir en 4 h 3o mn et sous un potentiel de 20 V 
aux extrémités des lames (76 X 25 mm) cinq fractions révélées par le 
vert de lissamine; deux fractions majeures (B et C) et une fraction 
mineure (A) occupent le versant cathodique, tandis que les fractions 
rapides (D et E) sont mineures. On ne décèle sur l'électrophorégramme 
que des traces de substances de nature lipoprotéique. Par ailleurs, seule 
la fraction C est intensément colorée par le réactif de Schifï après oxy- 
dation par l'acide périodique (fig. 1 a). L'électrophorèse en gel d'amidon 
réalisée sur les antigènes de C. mentagrophytes révèle neuf fractions diffé- 
rentes dont trois occupent la zone cathodique du diagramme (fig. 1 c). 
La méthode d'Ouchterlony met facilement en évidence les fractions 
antigéniques de C. mentagrophytes et celles de chaque espèce hétérologue, 
susceptibles d'être révélées par l' antisérum C. mentagrophytes. C. menia- 

Tableau 1. 

Fractions antigéniques révélées par V immunsérum anti-C mentagrophytes appliqué 
contre V antigène homologue et quatre antigènes hétérologues. 

Espèces étudiées. 

C. mentagrophytes . 
T. schoenleini 

E. floccosum 

T. soudanense 
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Fig. i. — Antigène C. meniagrophytes. 

1 a : Électrophorèse en gélose à pH 8, G 5. Protéinogramme (en trait plein); 

glucoprotéinogramme (en trait pointillé). 

i b : Immunoélectrophorèse en gélose à pH 8,65 

(révélation par le sérum homologue). 

1 c : Électrophorèse en gel d'amidon 

(appareil vertical, tampons discontinus). 




Fig. 2. — Mise en évidence à l'aide d'un immunsérum anti-C. meniagrophytes des fractions 
antigéniques de cinq espèces de dermatophytes par la méthode d'Outchterlony. 

C, C. meniagrophytes) A, A. sehoenîeini (= T.schoenleini); M, M. canis; E, E. fîoccosum; 
T, T. soudanense; A. S. C, antisérum C. meniagrophytes. 
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grophytes montre huit fractions antigéniques Ca, Cb, Ce, Cd, Ce, Cf, Cg, 
Ch, T. schoenleini (= A. schoenleini) et M. lanosum en révèlent respec- 
tivement 6 (Aa, Ab, Ac, Ad, Ae, Af) et L\ (Ma, Mb, Me, Md) et enfin 
T. soudanense et E. floccosum 1 chacune, Ta, Tb et Ea, Eb (fig. 2). 

Les cinq espèces étudiées possèdent une fraction commune (Ca, Ma, 
Ta, Aa, Ea). Une fraction Cb de C. ?nenta grophytes est identique à Ab 
de T. schoenleini et à Eb de E. floccosum. Elle présente, en outre, une 
identité partielle avec. Mb de M. canis. Pareille identité partielle est 
observée entre Ce, Tb et Ac. Deux autres fractions de C. menta grophytes Ce 
et Cd sont respectivement identiques à Ad, Me et Af. Une dernière frac- 
tion Cg de C. mentagrophytes est commune à Md de M. canis et à Ae de 
T. schoenleini. L'immunoélectrophorèse, méthode d'une haute spécificité, 
conduit à un dénombrement précis des fractions antigéniques : i5 fractions 
antigéniques numérotées de 1 à 15 {fig. 1) (*) sont mises en évidence, soit 7 
de plus que par la méthode d'Ouchterlony. Une fraction supplémentaire 
est révélée dans les antigènes T. schoenleini et M. canis taudis que pour 
les deux dernières espèces (T. soudanense; E. floccosum), le nombre des 
fractions reste inchangé. La saturation des anticorps de l' antisérum 
C. mentagrophytes successivement effectuée par les antigènes lyophilisés 
de chaque espèce hétérologue démontre l'existence des fractions spéci- 
fiques de l'espèce. L'identité des fractions antigéniques de C. menta- 
grophytes et celles décelées dans chacune des espèces est confirmée en 
opposant l'immunsérum anti C. mentagrophytes successivement épuisé 
par les antigènes hétérologues aux antigènes de chaque espèce de derma- 
tophyte étudiée. Le tableau I résume l'ensemble de nos constatations. 

Conclusion. — L'électrophorèse en gélose des antigènes de C. menta- 
grophytes a permis l'appréciation de la nature chimique des fractions 
séparées. L'immunoélectrophorèse a conduit à un dénombrement précis 
des composants antigéniques de cette espèce et de quatre autres espèces 
révélées par l' antisérum C. mentagrophytes. Aucune préparation des derma- 
tophytes étudiés ne contient la totalité des antigènes de C. mentagrophytes. 
Sur le plan antigénique A. schoenleini et à moindre degré M, canis 
s'avèrent dans ces conditions expérimentales les espèces les plus appa- 
rentées à C. mentagrophytes tandis que E. floccosum et T. soudanense en 
paraissent très éloignées. 

Nos résultats confirment ainsi l'hétérogénéité phylogénique des 
dermatophytes affirmée en particulier dans un récent travail de Benedek 

(1961) h. 

1 

( J ) Treize de ces arcs se placent dans la zone G du diagramme électrophorétique parti- 
culièrement riche en protéines et en glucoprotéines. 

(-) T. Benedek, Mycopathol. et Mycol. AppL, 14, 196 1, p. 10 1. 

(Laboratoire de Parasitologie de la Faculté Mixte de Médecine 

et de Pharmacie de Lille.) 

A i5h45m l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITE SECRET. 

La Section de médecine et chirurgie, par l'organe de M. Léon Binet 
remplaçant le Doyen empêché, présente la liste suivante de candidats 
à la place vacante par la mort de M. Louis Bazy : 

En première ligne M. Henri Mondor. 

En deuxième ligne, ex-sequo MM. Gaston Gordier. 

par ordre alphabétique... Paul Funck-Brentano. 

Robert Merle d'Aurigné. 
Jean Patel. 

Les titres de ces candidats sont discutés. 

L'élection aura lieu en la prochaine séance. 

La séance est levée à 16 h i5 m. 

L. B. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE, 



Ouvrages reçus pendant les séances de septembre 1961. 

Ciba foundation. Study group N° 10. Biological activity of the leucocyte in honour 
of Professor A. Vannotti. Editors for the Ciba foundation : G. E. W. Wolstenholme 
and Maeve O'Connor. With 17 illustrations. London, J. et A. Churchill Ltd., 1961 ; 
1 vol. 19 cm. 

Institut des mines G. V. Plekhanov (Leningrad). Viktor Ïvanovitch Mikheev. 
Gomologija kristallov (Homologie des cristaux). Leningrad, Editions d'État scientifico- 
techniques, 1961; 1 vol. 27 cm. 

Académie des sciences du Kazakstan. Institut pédologique. Andrei Ïvanovitch 
Bezsonov. Izbrannye troudy {Travaux choisis). Aima Ata, i960; 1 vol. 23 cm. 
Id. Institut des sciences géologiques. Arsenu Viktorovitcii Barbot de Marni. 

Mestorojdenija osnovnykh stroiteVnykh materialov v severnoî tchasti Kazakhstana 
[Emplacement des matériaux de construction dans la partie nord du Kazakstan). Aima 
Ata, i960; 1 vol. 26 cm. 

Id. Institut de zoologie. Musa Isaevitch Ismagilov. Ekologija landchaftnykh 
gryzounov Betpak-Daly i ioujnogo PribalkhacJi ja (Écologie des rongeurs des pays de 
Betpak-Dala et de la rive méridionale du lac Balkach). Aima Ata, 1961 ; 1 vol. 23 cm. 

Académie des sciences de l'Estonie. Musée ethnographique. T. Habicht. Rehielamu 
kagu-Eestis 19. sajandi teisel poolel (La grange habitable dans le sud-ouest de V Estonie 
dans la 2 e moitié du xix e siècle). Tartu, 1961; 1 vol. 21, 5 cm. 

Id. Société géographique estonienne. Asmu Saar. Aegviidu-Nelijàrve. Tallinn, 
Publications d'État de l'Estonie, 1969; 1 vol. 20 cm. 

Id. Endel' Varep. Tartu, Tallinn, Publications d'État de l'Estonie, i960. 

Id. Institut zoologique et botanique. E. Parmasto. Mycotheca estonica. III, n° 51-75. 
Tartu, 1961; 1 vol. 20 cm. 

Id. Institut de médecine expérimentale et clinique. Tuberculoosi-ja reumatismi- 
alased uurimused (Recherches sur la tuberculose et le rhumatisme). Tallinn, i960; 
1 vol. 22 cm. 

Id. Institut d'architecture et de matériaux de construction. IndustriaV nye krychi v 
jilichtchnom stroiteVstve (Les toits pré-fabriqués dans la construction des habitations). 
Tallinn, 1961 ; ï vol. 20 cm. 

Académie des sciences de Géorgie. N. N. Ketskhoveli. RastiteVnyi pokrov Grouzii 
(Revêtement végétal de Géorgie). Tbilisi, i960. 
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Kanbai Mansourovitch Khanmamedov. Ouskorennaja souchka drevesiny v 
bezvodnykh jidkostjakh s odnovremennoi ee propitkoi (Séchage accéléré de la lignine 
dans les liquides sans eau avec son imprégnation simultanée). Bakou, Publications 
d'État de l'Azerbadjan, i960; 1 vol. 22 cm. 

Introduction à la nouvelle théorie des particules de M. Jean-Pierre Vigier et de ses 
collaborateurs , par M. Louis de Broglie. Paris, Gauthier- Villars et C ie ,- 1961 ; 1 vol. 
24,5 cm. 

Association internationale de cybernétique. III e Congrès international de cyberné- 
tique. Namur, ii-i5 septembre 1961. Programme général. Namur, 1961; 1 fasc. 21 cm. 

Traité de physique théorique et de physique mathématique. Ouvrages réunis par 
Jean-Louis Destouches. XIV. Théorie quantique des champs, par A. Visconti. 
Tome I Formalisme hamiltonien. Champs libres. Paris, Gauthier- Villars et C ie , 1961 ; 
1 vol. 24 cm. 

Mémorial des Sciences mathématiques. Directeur : H. Villat, fasc. CL. Théorie analy- 
tique des problèmes stochastiques relatifs à un groupe de lignes téléphoniques avec dispo- 
sitif d'attente, par M. Félix Pollaczek. Paris, Gauthier- Villars et C ie , 1961 ; 
1 vol. 24 cm. 

Académie d'agriculture de France. A l'occasion du bi-centenaire (1761-1961). 
Les aspects et les étapes de la recherche agronomique en France. Extrait des Comptes 
rendus hebdomadaires des séances de l'Académie d'agriculture de France. Tome 47. 
Paris, 1961 ; 1 fasc. 21cm. 

Pierre Bouguers optical treatise on the gradation of light. Translated, with intro- 
duction and notes by W. E. Knowles Mïddleton. Toronto, University Press, 1961; 
1 vol. 23,5 cm. 

Ricerche sugli alcaloidi del génère solanum. Nota II. Glucoalcaloidi délia solasodina 
isolati dal Solanum tomatillo (Phil), di Ennio Bianchi, Fernando Diaz, Marcela 
Ciiarlin e Juan À. Garbarino. Estratto dal Rendiconti deW Accademia nazionale 
dei XL. Série IV. Vol. XII. Roma, 1961 ; 1 fasc. 27,6 cm. 

Naval reactors. Division of reactor development. United States atomic energy 
commission. Uranium dioxyde : properties and nuclear applications. Edited by J. Belle. 
Washington, U. S. Government printed office, 1961 ; 1 vol. 23 cm, 

United Kingdom atomic energy authority. D. E. R. E. Information booklet. Thurso 
(Caithness), Dounreay expérimental reactor establishment, 1961 ; 1 fasc. i3,5 cm. 

Union internationale de physique pure et appliquée. Etat au i er janvier 1961. 
Procès-verbal de la dixième Assemblée générale (i960). Paris, 1961 ; 1 fasc. 24 cm. 

Mapa geolbgico do Estado do Paranâ. Levantado e construido pelo Sr. Dr. Reiniiard 
Maack do serviço de geologia do Instituto de biologia c pesquisas tecnologicas. 
Ediaco da Comissào de comemoraçoes do centenario do Parana 1 853-1953. 
1 carte 119 X 85 cm. 

(A suivre.) 
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SÉANCE DU LUNDI 13 NOVEMBRE 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Arnaud DËNJOY, PUIS DE M. Louis HACKSPILL. 



Compte rendu de la XXI e Conférence 

de V Union internationale de Chimie pure et appliquée, 

par M. Georges Chaudron (*). 

Du 2 au 5 août s'est tenue à Montréal la 21 e Conférence de l'Union 
internationale de Chimie pure et appliquée. La délégation française, 
constituée par l'Académie dans sa séance du 29 mai dernier a pris une 
part importante aux réunions des sections et du Conseil. 

Il est impossible de donner dans les détails une analyse des rapports 
des différentes commissions. Nous noterons cependant une recomman- 
dation de la Section de Chimie minérale pour adopter la valeur 12,000 
pour le poids atomique du carbone qui est choisi désormais comme base 
de l'échelle des poids atomiques. 

La section de Chimie physique s'est occupée particulièrement de la 
définition des unités. Notre confrère Jean Lecomte a fait remarquer que 
la France était probablement le seul pays dans lequel un décret gouver- 
nemental avait considéré, du point de vue officiel, le système d'unités à 
utiliser. Il a rappelé en séance plénière les initiatives prises par notre pays 
pour la mise en œuvre du système métrique. 

La Commission des Hautes températures a pris l'initiative d'une réunion 
à Londres, en io,63, pour Fétude des chalumeaux à plasmas et de leurs 
applications. 

On notera toutefois que le développement extrêmement rapide des 
sciences chimiques et de leurs applications qui demande constamment 
une augmentation du nombre des membres et des commissions place 
l'Union dans une situation difficile. Il peut en effet résulter de ce déve- 
loppement des dépenses considérables sans qu'on trouve immédiatement 
les ressources correspondantes. 

D'autre part, les élections pour remplacer dans le Bureau les membres 
sortants ont parfois donné lieu à une vive compétition et sans aucun doute 

C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 20.) 140 
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il sera nécessaire de réviser les statuts pour éviter des nomin itions qui 
n'auraient que peu de rapports avec les intérêts supérieurs de la Chimie. 
En dehors de la langue anglaise qui a tenu dans cette conférence le 
rôle le plus important, le français a été de plus en plus employé à mesure 
que la session s'orientait vers ses conclusions. Le Professeur Noyés, Prési- 
dent de l'Union, qui manie la langue française avec une grande aisance, 
* a maintes fois repris en français les discussions, pour apporter plus de 
précision et de clarté. 

Les membres de notre délégation reçurent de leurs collègues canadiens 
l'accueil le plus parfait. Ils eurent également la grande satisfaction de 
visiter les belles Universités de Québec et de Montréal qui se développent 
actuellement d'une façon magnifique. 

(*) Séance du G novembre 19G1. 

CORRESPONDANCE. 

L'Académie est informée de la Cérémonie, organisée par 1' Académie 
des sciences, lettres et AitTs et 1* Université de Padoue, le io décembre 1961, 
à l'occasion du 2 e centenaire de la mort de Giovanni Poleni, qui fut associé 
étranger de l'Académie royale des sciences de Paris. 

A la demande de l'auteur, le pli cacheté accepté en la séance du 
24 avril 1961 et enregistré sous le n° 14 204, est ouvert par M. le Président. 
Le document qui en est retiré sera soumis à l'examen de la Section de 
géométrie. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Aiîiuo Fernandes adresse en hommage à l'Académie un fascicule 
intitulé : Sur un gène contrôlant la taille des chromosomes à la première 
mitose du pollen. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Délégation générale à la recherche scientifique et technique. Le 
Progrès scientifique : La recherche spatiale. 

2 Commissariat à l'énergie atomique. Les mécanismes de déformation 
et de recristallisation des monocristaux imparfaits d'uranium, par Daniel 
Calais — Étude de circuits de commutation destinés à la sécurité des réacteurs 
nucléaires, par Vartan Hantcherian. — La gammascinti graphie, par 
Hippolyte-Alex Desgrez (Thèse, Paris). 
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3° Catalogue photographique du ciel. Zone Uccle-Paris. Déclinaisons 
entre + 33° et +36°. Volume I. Coordonnées rectilignes des étoiles des clichés 
centrés sur la déclinaison +34° (1900,0). 

4° Flore générale de Belgique. Spermatophytes. Volume IV. Fascicule 1, 
par André Lawalrée. Anthyllis, par James Cullen. 

5° Antonio Giao. Thermodynamic expressions of fluid motion and their 
applications. — On the formation of the arms of the spiral galaxies. .— Ciné- 
matique et dynamique de l'espace en rotation. 

6° Het brood in de Nederlandse voeding. Een literatuursiudie over de 
samenstelling en voedingswaarde van tarwe, meel en brood. (Le pain dans 
V alimentation néerlandaise. Étude critique des ouvrages écrits à ce sujet avec 
bibliographie détaillée). 

7 Festschrift zum i5o Jâhrigen bestehen des Verlages und des graphischen 
Betriebes B. G. Teubner, Leipzig. 

8° Index of publications of the geological sur vey of Canada (i845-ig58) ; 
by A. G. Johnston. 

9 United Kingdom atomic energy authority. Calder Hall. 

io° Journal of mathematics of Kyoto University. Volume I, Number 1. 

ii° Florencio Bustinza Lachiondo. Diez anos de amistad con Sir 
Alexander Fleming. Prôlogo por Pedro Lain Entralgo. 

12° IL Ch. Baïtchotjra. Zvoukovoi stroi Tatarskogo jazyka (Structure 
phonique du langage Tatare) L 

i3° M. V. Markov. Zlaki Tatarskoï A.S.S.R. (OpredeliteV). (Graminées 
de Tatarie). (Nomenclature). 

i4° L. G. Berg, S. D. Gromakov, L V. Zoroatskaja, L N. Averko- 
Antonovitch. Sposoby podbora koeffitsientov v khimitcheskikh ouravnenijakh 
(Méthodes de sélection des coefficients dans les équations chimiques). 

i5° Université de Moscou. Paleogeografijatchetvertitchnogo perioda S. S. S.R. 
(k VI kongressu INKVA v PoVche) (Paléo géographie de la période quater- 
naire en U.R.S.S.) (pour le VI e Congrès international de V Association pour 
V étude du quaternaire en PologJie). 

16 là. Faculté de chimie. Khimija belka. Tome I. (Chimie de V albumine). 

17 Id. Faculté de biologie et de pédologie. Morfo gênez rastenii (Morpho- 
genèse des végétaux). Tomes I et IT. 

18 Issledovanija v oblasti khimii urana (Recherches dans le domaine de 
la chimie de V uranium), Directeur : VrKT. L Spitsyn. 

19 Ivan Vasil'evïtch Popov. Injenernaja geologija S. S. S.R. (Géologie 
appliquée). I. 

20 Vladimir Vasil'evitch Drouchtchits, Tamara Antonovna 
Iakoubovskaja. Paleobotanitcheskiï atlas (Atlas paléobotanique). 
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ÉLECTIONS. 

L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d'un membre 
de la section de médecine et chirurgie en remplacement de M. Louis Bazy, 
décédé. 

Le nombre de votants étant 67, le scrutin donne les résultats suivants : 

M. Henri Mondor obtient l\i suffrages 

M. Paul Funck-Brentano 5 

M. Robert Merle d'Aubigné 3 

Il y a 18 bulletins blancs. 

M. Henri Mondor, ayant obtenu la majorité absolue des suffrages, est 
proclamé élu. 

Son élection sera soumise à l'approbation du Gouvernement de la 
République. 

Par la majorité absolue des suffrages", M. Stig Veibel est élu Correspondant 
pour la section de chimie en remplacement de M. Hilmar Johannes Backer, 
décédé. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



ENTOMOLOGIE. — La régénération alaire chez les Blattides (Insectes 
Blattoptéroïdes Dictyoptères). Note (*) de MM. Raymond-Alfred Poisson 
et Jean-Claude Lefeuvre. 



Des études expérimentales sur le développement des ailes chez les 
Blattides nous ont amenés à examiner, chez ces Insectes, l'ampleur des 
phénomènes de régénération _ du complexe alaire, particulièrement chez 
l'un d'entre eux : Blabera craniifer Burm. 

Nous avons tout d'abord pratiqué des sections de fourreaux alaires 
méso et metathoraciques chez des larves de l'avant -dernier et du dernier 
stade du développement post-embryonnaire. Ces sections ont été faites 
le long de la trachée basale alaire, laquelle, comme l'indique Sellier (*), 
peut être considérée comme la limite ébauche alaire-segment ptérotho- 
racique. 

La régénération des ailes a été peu étudiée chez les Orthoptéroïdes ( 2 ). 
Elle se traduit par des phénomènes qui semblent généraux. ïl est constaté : 

a. Au point de vue des processus ontogéniques, un allongement des 
intermues et Y accroissement du nombre des mues, comme chez un Insecte 
ayant subi une greffe ou une opération plus bénigne, telle qu'une simple 
incision de l'ébauche alaire, ainsi que le montre le tableau suivant. 

Tableau donnant la durée des intermues des larves opérées de Blabera. 
(Durée moyenne de l'avant-dernier stade de développement larvaire : 5o jours et du dernier 
stade : 60 jours chez des larves___non opérées. Ces nombres ne sont donnés qu'à titre 
indicatif, en fonction du stade auquel les larves ci-dessous ont été opérées.) 



Caractéristique 
de la larve opérée. 

Stade 10 o? (dernier stade), 
Stade 9 rf (dernier stade). 

Avant-dernier stade çf 

Avant-dernier stade Ç . . . , 





Durée 










de la 1" 






Nombre 




intermue 






de 




post- 


2 e 


3 e 


mues 




opératoire 


intermue 


intermue 


supplé- 


Opération. 


(jours). 


(jours). 


(jours). 


mentaires. 


Inver c ion des ébauches 


107 


91 


49 


2 


alaires 










Section des ébauches 


102 


5o 





I 



alaires du cô(é gauche 

Section des ébauches 

alaires du côté gauche 

Section entre champ 

anal et cubital du 

côté gauche 



56 



69 



54 



85 



44 
49 



2178 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

b. En ce qui concerne la régénération de l'organe amputé, une nécrose, 
peu étendue, au voisinage immédiat de la région opérée, puis la formation 
d'un régénérât, de faible dimension, à la mue suivant l'opération. Ce régé- 
nérât s'accroît au cours de mues supplémentaires et atteint une longueur 
et une morphologie voisines de celles des ébauches alaires, conservées 
comme témoins du côté droit. 

A la mue imaginale, les ailes antérieures et postérieures, régénérées, 
diffèrent des ailes témoins par une taille moindre, ce qui est la règle et a été 
souligné maintes fois à propos de la régénération d'appendices chez les 
Insectes ( 3 ), (*). De nombreuses nervures longitudinales suivent un trajet 
capricieux présentant de multiples anastomoses. Le réseau nervuraire 
distal est souvent très caractéristique, ses mailles sont polygonales, rappe- 
lant curieusement, chez certains individus opérés, celui de quelques Proto- 
blattoïdes du Primaire ou d'Odonates alors que, chez les Blattides actuels, 
les nervures transverses forment, en s'associant aux nervures longitudinales, 
des mailles rectangulaires. 

Ce fait mérite de retenir l'attention car Smart ( 3 ), pratiquant une section 
des principaux troncs trachéens (moins la trachée anale) d'une ébauche 
alaire mésothoracique d'un avant-dernier stade de Periplaneta americana, 
a montré qu'à la mue suivante, la régénération du système trachéen se 
traduit, entre autres, par la multiplication de nombreuses trachéales dont 
quelques-unes s'anastomosent, accompagnée du remplacement de certaines 
trachées détruites, dans un champ alaire donné, par des trachées étrangères 
à cette région. Cet auteur remarque que ces trachées en croisent très 
souvent d'autres et il conclut : « The condition of one trachea crossing another, 
a feature of the tracheation of ihe wings of ihe anisopterid dragonflies, can be 
induced experimentally ». 

Ces variations du réseau trachéen auraient-elles abouti à la formation, 
chez l'imago, d'un réseau nervuraire analogue à celui d'une aile régénérée? 
Nous essayons actuellement de le vérifier. Cela permettrait en effet de 
confirmer en partie l'hypothèse de Comstocli et Needham ( G ) qui pensent 
que les nervures principales longitudinales sont, ou au moins ont été, à un 
moment de leur histoire phylogénétique, formées par l'interaction de l'épi- 
derme de l'aile sur les trachées longitudinales. 

Notons à ce propos que si, chez le termite Calotermes flavicollis, les nerfs 
alaires semblent précéder au cours de l'ontogenèse les trachées alaires 
dans l'ébauche ( 7 ) et, par là même, jouer un rôle important dans l'établis- 
sement de la nervation, il ne paraît pas en être ainsi chez les Blattidse ( 8 ). 
Il existe, en effet, chez ces Insectes, une trachée par nervure; ce qui n'est 
pas le cas pour les nerfs, en particulier dans la région anale de l'aile met a- 
thoracique. 

Ces variations nervuraires mises à part, nous avons obtenu, chez Blabera, 
des organes de vol dont l'allure générale, le champ anal (si caractéristique 
dans l'une et l'autre aile), le champ jugal, les sclérites alaires, la coloration 
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du champ humerai de l'aile antérieure, restent très voisins de ceux des 
ailes normales. Megusar ( 9 ), chez Blatta, est parvenu à des résultats quelque 
peu différents que nous discuterons dans un autre travail. 

Seuls, des facteurs tels que la fragilité de la région distale de ces régé- 
nérats, l'élévation de la pression sanguine, due sans doute en partie à leur 
taille plus faible que celle des ailes du côté droit, gardées comme témoins, 
peuvent provoquer des lésions après la mue imaginale, lors du déplissement. 
Cela se traduit alors par des thromboses, ou par l'allure chiffonnée des ailes, 
surtout métathoraciques. Il faut considérer que, malgré l'âge de la larve 
sur laquelle est pratiquée l'intervention, les résultats obtenus montrent 
que la potentialité des cellules de l'ébauche alaire reste importante. Si 
dans un cas d'ablation simple, on peut supposer que ce sont les cellules de 
l'ébauche situées le long de la trachée alaire et du nerf alaire qui participent, 
le plus activement à la régénération, elles ne sont pas les seules à en posséder 
le pouvoir. En effet, lors d'une greffe d'ébauche mésothoracique sur le 
métathorax (l'ébauche métathoracique ayant été sectionnée), nous avons 
obtenu une tegmina régénérée sur le mésothorax et une autre sur le méta- 
thorax ( 10 ), donc à partir de cellules plus proximales qui, restées en place 
sur le mésothorax, n'auraient normalement participé qu'à la formation 
d'une seule tegmina. Cela montre aussi que ces cellules ne manifestent 
leur activité que dans un sens déterminé, irréversible, puisque greffées sur 
le métathorax, elles ne peuvent former qu'une aile mésothoracique ( i0 ). 

(*) Séance du G novembre 1961. 

(*) R. Sellier, Ann. Se. Nat. Z00L, Paris, 16, 1955, p. 595-740. 

(-) L. Chopard, Biologie des Orthoptères, Lechevalier*, Paris, 1938, p. 333. 

( 3 ) J. Millot, Cicatrisation et régénération, A. Colin, Paris, 193 1. 

( 4 ) M. Abeloos, La régénération, Gauthier- Villars, Paris, 1932. 

( 5 ) J. Smart, Quart J. Microsc. Se., 97, part 4, 1956, p. 535-539. 
( fi ) J. M. Comstogk, The wings of insects, Ithaca, New- York, 1918. 

( 7 ) G. Richard, Insectes sociaux, 1, 1954, p. 177-187. 

( 8 ) J. C. Lefeuvre, Comptes rendus, 250, i960, p. 755. 

( 9 ) F." Megusar, Arch. Entw. Mech,, 29, 19 10, p. 499-588. 

( 10 ) R. A. Poisson et J. C. Lefeuvre, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2023. 

(Laboratoire de Zoologie générale, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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HISTOPHYSIOLOGIE. — ■ Le problème de la remise en circulation des 
lymphocytes sanguins au niveau du tissu ganglionnaire; Étude 
au microscope électronique. Note (*) de MM. Albert Policard, 
André Collet et Jean-Charles Martin ( 1 ). 

Au niveau de certains capillaires des ganglions lymphatiques, la microscopie 
électronique démontre la diapédèse de lymphocytes du sang vers le tissu lymphoïde 
et la lymphe, à travers la paroi de certains capillaires, ce qui indique l'existence 
d'une recirculation des lymphocytes au niveau des ganglions. 

Un problème difficile de la physiologie ganglionnaire est celui de l'expli- 
cation de la teneur constante du sang normal en lymphocytes. Le canal 
thoracique et les gros vaisseaux lymphatiques déversent quotidiennement 
dans la circulation une quantité considérable de lymphocytes. Le taux 
de ces éléments étant, par contre, assez constant dans le sang, il faut 
admettre soit que de nombreux lymphocytes disparaissent en tant que tels 
(par dégénérescence ou par passage dans d'autres tissus, le tissu conjonctif 
ou la moelle osseuse par exemple, où ils évoluent en d'autres types cellu- 
laires), ou bien que des lymphocytes repassent, dans le tissu ganglionnaire, 
du sang dans la lymphe et ainsi retournent au sang. Ces processus pour- 
raient jouer simultanément. 

Le premier a été postulé, il y a longtemps, par Sjôvall ( 2 ). Il a, en général, 
été accueilli peu favorablement. Plus récemment, la question a été 
reprise par divers chercheurs [cf. Yofïey ( 3 )]. Ceux-ci ont montré la nécessité 
de faire intervenir une telle recirculation des lymphocytes pour expliquer 
de nombreux phénomènes hématologiques ou immunologiques. 

Au cours de récentes recherches sur l'infrastructure des ganglions 
lymphoïdes, nous avons été amenés à faire diverses constatations semblant 
bien démontrer le passage normal, dans le tissu ganglionnaire, de lympho- 
cytes apportés par le sang, par conséquent la réalité d'une telle recircu- 
lation de ces lymphocytes. 

En étudiant, au microscope électronique, par la technique habituelle, 
les dispositifs vasculaires des ganglions (poplités et médiastinaux) chez le 
Rat et le Cobaye, on peut constater l'existence de deux types principaux 
de capillaires sanguins. Les uns, fort étroits (4 à 5 fi. environ) possèdent 
un endothélium très irrégulier, épais, sans fenestrations, avec des noyaux 
extrêmement plissés et une basale très nette, parfois délamellée, avec des 
sortes de péricytes dans le dédoublement lamellaire. Ces petits capillaires 
semblent être les plus nombreux et constituer les éléments essentiels du 
éseau. 

D'autres capillaires, de type différent, semblent correspondre au passage 
des capillaires précédents aux veinules. Leur paroi est très irrégulière, 
épaisse et infiltrée de lymphocytes. Ceux-ci sont situés entre les cellules 
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endothéliales très irrégulières avec noyaux extrêmement déformés. La paroi 
comporte une basale très mince, parfois délamellée. Ce caractère irrégulier 
de la paroi des capillaires avait été vu il y a longtemps en histologie clas- 
sique [Schulze (*)]. On avait même décrit à ce niveau des fentes et des 
pores. Nos observations inframicroscopiques nous ont confirmé, cependant, 
le caractère continu de cette paroi. 
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Fig. i. — Capillaire sanguin à basale dédoublée, 
cytologie habituelle (ganglion poplité/rat). 







sMÊ^ikL.iiiL.Z i^Z~^J~^~~^.y ;. ', 



1 „ Lumière : 
**^i|| #i. Membrane besale 

4^Pér/cyèe 






Fig. 2. — Capillaire sanguin avec basale multiple et lumière réduite 
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La présence constante de lymphocytes dans la paroi de ces capillaires 
et leur disposition entre les éléments endothéliaux démontre l'existence 
d'un transit de ces cellules. Les préparations au microscope électronique 
sont de type statique. Elles n'indiquent pas de façon formelle le sens de 
la traversée des lymphocytes. Toutefois, il paraît vraisemblable de penser 
qu'elle se fait du capillaire vers le tissu ganglionnaire. 

Là, comme ailleurs, le mécanisme cytologique de cette diapédèse de 
lymphocytes reste obscur. Toutefois, certains aspects de la disposition 
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Fig. 3. - — Veinule post-capillaire, endothélium haut avec lymphocytes interposés, 
basale double et cellules fusiformes (ganglion poplité-rat). 

des cellules endothéliales et de la basale semblent assez bien correspondre 
au mécanisme récemment proposé par Williamson et Grisham ( 5 ) pour 
la diapédèse dans le pancréas. 

Ces observations paraissent justifier la réalité d'une remise en circulation 
de lymphocytes au niveau du ganglion. Il reste à déterminer son taux 
approximatif. Cependant, si l'on tient compte de l'extrême petitesse des 
territoires explorés en microscopie électronique, on peut penser que le 
taux de cette remise en circulation est certainement important. 

Les figures ci- jointes, calques des microphotographies électroniques, 
donnent une idée de la disposition des capillaires observés. 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

( l ) Avec la collaboration technique de Christiane Reuet. 

(-) H. Sjovall, Acta path. scand., Suppl. 27, 1986. 

( :i ) J. M. Yoffey, Ciba found. symp. on hsemopoesis, i960, p. 1. 

( 4 ) W. Schulze, Z. Anat. 3 76, 1925, p. 421. 

( 5 ) J. R. Williamson et J. W. Grisham, Amer. J. path., 39, 1961, p. 289. 

{Travail du Centre d'Études et Recherches des Charbonnages de France.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Sur quelques aspects des oscil- 
lations non linéaires. Note (*) de M. Nicolas Minorsky, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

Cette Note a pour but de comparer le comportement des oscillations 
régies par les équations différentielles (é. d.) autonomes à celui qui corres- 
pond aux é. d. non autonomes du genre paramétrique. Ces deux classes 
d'oscillations se rencontrent souvent dans les applications et nous avons 
déjà étudié ces problèmes dans un nombre de publications antérieures; 
dans cette Note nous tâcherons de préciser quelques conclusions d'ordre 
général. 

Nous allons indiquer d'abord quelques résultats indiqués précé- 
demment (- 1 ) au sujet d'équations autonomes, par exemple, l'é. d. de 
Liénard : 

(A) jp -t- ( « -f- ca?-+- ex s )x -f- x = o, 

où a = [xA, c = \lC et e = [J.E ((/. > o est petit) et A, C et E sont des 
nombres fixes (positifs, négatifs ou nuls). Cela suggère l'emploi de l'espace 
paramétrique (A, C, E). Il a été montré qu'à l'é. d. (A) correspond le 
système stroboscopique 

(B) ^ = __ ff p(p.+ i ,p H _y )= R ( p) î fg so , 

où p = x~ + y 2 = x 2 + à 2 est l'énergie emmagasinée dans l'oscillation et 
p ~ ki (C/E); q = k> 2 (A/E) ; a — &E, k L , h 2 et k étant des constantes 
numériques. Ici la deuxième équation se réduit à zéro identiquement en 
vertu de la propriété bien connue d'é. d. autonomes. 

Si l'on choisit les axes de l'espace (A, C, E) avec l'axe de E > o dirigé 
vers le haut, il suffit d'étudier la structure topologique (le « portrait de 
phase ») dans chaque octant de cet espace. Selon que le polynôme en (B) 
a 0,1 ou 2 racines réelles positives, on a les configurations acycliques [A], 
monocycliques [M] ou bicycliques [B]. Les octants correspondent à l'en- 
semble de trois signes de a, c et e. Avec les notations de la Note ( d ) les 
résultats pour les quatre octants supérieurs (E > o) sont : 

(i) -+-H- + ; S; p =o; [A] 

(2) n h; SIS si £-— çr — y>°; po.i.a— -^:pv/y7 [B] 

S si y < o ; p = o ; [A] 
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.; IS; p ,= M+^ +r , 


[M] 


■i IS; 9o = ~P n +i/Pl +q ; 


[M] 
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(3) 

( 4 ) — -+- 

Pour les quatre octants inférieurs (E < o) les portraits de phase sont 
inverses, à savoir : I, SI, ISI au lieu de S, IS et SIS. Ces octants ne sont 
pas intéressants car ils ne correspondent pas aux solutions périodiques. 
Ce sujet a été étudié en détails du point de vue de la théorie de bifur- 
cations (2) mais ce qui nous intéresse ici est la constatation suivante : 
pour n'importe quel point du demi-espace E > o il existe une solution 
périodique en considérant l'état de l'équilibre stable : S comme un cas 
particulier de la solution périodique. 

Envisageons maintenant une é. d. non autonome du genre « para- 
métrique » par exemple 

(G) £4- e{a> 1 — 1 ) œ -h[i -\-{a — coc*) cos2£]#:= o, . 

où a, c et e sont positifs et petits. Il est bien connu que quand un 
(ou plusieurs) paramètre d'un système oscillatoire varie périodiquement 
avec la période fi, le système se met à osciller avec la période 271; c'est cela 
que nous entendons par le terme : le « système paramétrique ». Le système 
stroboscopique est ici de la forme (3) : 

(D) ^ = jp[E(4-p)+(Cp-2A)sin 2 <p]=R(p,(p); 

^-=r^(Cp — A)cos2<p = <D(p, <p). 

Pour qu'il y ait une solution périodique de (C) il faut que (D) ait un 
point singulier stable; il faut donc qu'on ait 

(E) R(p , <p )=o; *(p , cp ) =0. 

Remarquons que pour (A) le problème était plus simple : R (p ) = o. 

Pour le problème (E) il faut établir un nombre de conditions, à savoir : 
exprimer que le point singulier existe, qu'il est stable; qu'il n'est pas un 
col, que l'état de repos est instable et quelques autres. 

Toutes ces conditions s'expriment par des inégalités qui doivent être 
satisfaites simultanément si non il n'y a pas de solutions périodiques 
de (C). En réduisant le système d'inégalités par des inégalités majorantes, 
on aboutit finalement à deux inégalités, par exemple : A > 4E; C > A — E; 
ces dernières définissent dans l'espace (A, C, E) une certaine région G; 
si le point paramétrique est dans G, la solution périodique existe; si non, 
elle n'existe pas. Comme dans chaque octant il y a trois points singuliers, 
il y a 24 cas à étudier. 

On voit ainsi que, contrairement aux problèmes autonomes pour lesquels 
les solutions périodiques existent pour n'importe quel point du demi- 
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espace (A, C, E > o), cela n'est pas le cas pour des problèmes non 
autonomes; ici ces solutions existent seulement dans quelques régions 
isolées G de l'espace (A, C, E). En d'autres, mots : si pour les premiers 
des solutions périodiques est la règle, pour les deuxièmes c'est plutôt 
une exception. 

On peut dire aussi que dans les problèmes autonomes ce n'est que 
l'amplitude qui est définie par Té. d. tandis que la phase est arbitraire; 
dans les problèmes non autonomes et l'amplitude et la phase sont définies 
toutes les deux par l'é. d. ce qui limite l'existence de solutions périodiques 
de ces problèmes. 

(*) Séance du 6 novembre 196 1. 

0) N. Minorsky, Comptes rendus, 240, 1955, p. i5o8« 

( 2 ) N. Minorsky, J. Phys. Rad. f 18 décembre 1957. 

( 3 ) N. Minorsky, Cahier de Physique, n° 113, juillet i960, p. a5 7. 
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GÉOMÉTRIE. — Une extension des théorèmes de Pascal el de Brianchon 
appliquée à certaines variétés V"_ 1 de (n — i) dimensions et du 
degré ou de la classe n dans un espace R rt de n dimensions. Note (*) 
de M. David Nicolaas Lelyveld, présentée par M. René Garnier. 

Nous choisissons un système de coordonnées homogènes avec (n + i) 
sommets dans R„ et un point unité arbitraire; nous considérons une V"_, 
rapportée à ce système de coordonnées. La variété V*_, contient les R n ^ 2 
qui appartiennent à ce système de référence et a pour équation 

n -t- 1 

i 

Nous numérotons les sommets i, 3, 5, ..., (271+ i); ensuite nous 
choisissons (n + 1) points arbitraires sur la V"_, que nous numé- 
rotons 2, 4» 6, ..., (271 + 2 )- 

Les Rrt_! : 

f 3, 5, 7, . . . , in — 1, 2) représenté par l'équation x x = b n+iji x n +\ 

{3, 5, 7, ..., 272 — 3, 272-f-I, 2) » )) » #i=6«,i £■/» 

(3, 5, 7, . . ., in — 5, m— 1, in -+ 1, 2) » » » a?i = ô«_i. i a? n _i 

(3, 7, 9, • • -, 2 7Z -h 1, 2) » )> » d?, = ^ 3t ^ 3 

(5, 7, 9, . . ., in h- 1, 2) » » » a? 1 = ô 8 ,j? 2 

où 6 n+ i,i, . .., &M sont des constantes, se coupent au point 

fii 1 1 \ 

2 — 1 , - — ? - — ■)'"'•) - — ) 



Cependant, le point 2 étant situé sur la V^ nous trouvons la condition 

«t H- a 5 ô 21 -h a 3 6 3 i + . . .-h « ft ô n>î + flr fl+1 ô n _ M%1 =o. — 

( 1, 5, 7, . . ., in — i, 4) représenté par l'équation #»=£>„+!, 2d? n+1 

(i, 5, 7, ..., 2« — 3, sn + i, 4) » » » a7 2 =ô n)S a? n 

( 1, 5, 7, . . ., in — 5, 27? — 1, in +1, 4) » » » a? i =ô n _ ]U2 d7 n _ 1 

li» 7î 9» • ••> 2/î — T , 27? + 1, 4) » » » œ t =ib- i% œ- à 

(5, 7, 9, . . ., in — i, 2n + 1, 4) » » » a? â =£,,#! 

où è rt _i,2, . .., 612 sont de nouveau des constantes, se coupent au point 

/ — / 1 ! * * ^ 

4 I 5 I ; • • • ; •- 5 



,#12 V-i'l b n i b n+ i* 
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. Cependant, le point 4 étant situé aussi sur la V"_ n nous trouvons la 
condition 

#J ^ 12 -+- Ch 4- Cl-i b :i .> -h . . . -h fz n b n> 2 -4- «714-1 &/14-1, 2 = o. 

En continuant ainsi, nous trouvons les conditions 

«1613-+- «2&2:i + «y+ «i^3 + . - --h ff rt 6„ ) 3-h« / H-lff, H -l,3==0, 
ttl6 U + «â^2*-+- «3^3l+«4 + - • •+ ««£«,* + «n+iÔ„ + i,4=:0, 
* 1 

fl l^i,n+l4- <35â^2,7H-lH- «3 ^3, «+!-•"• * • +^rt^/î,ra+l-f- rt/n-i= O. 

Si, dans ces ..(n + 1) conditions, nous remplaçons ai, . .., a /î+1 par les 
inconnues y i9 ..., y /î+1 , nous obtenons (n + 1) équations homogènes 
renfermant les inconnues homogènes y iy ..., y n +i* Ces équations ayant 
une solution dans laquelle tous les a ne sont pas zéro, il s'ensuit : 



w 



1 b-n b :il 

bu 1 bn 

bn b^ 1 

• * • ■ » ■ « 

'l, 714-1 



£fl,l ^TH-1,1 

£«, 2 #7i-M , 2 

bn,:\ &/H-1, :) 



*-. 



724-1 



O. 



Les R H _j 



(B) 



(5, 7> 9, ■ 
(3, 7» 9' • 
(5, 4, 9> • 



, 2 72 + i, 4) 

, 2 72 + 1 , ) 
, 2 72 -f- I , 8 ) 



représenté par l'équation x t = b li x i 
» » » x :i —b^Xi 

» » » x x —bx h œ x 



(3, 5, 7, ..., 2 72 — I, 272 + 2) 



&n+l ^1, 714-1 ^l 



se coupent en un point que nous nommons a?ï+3, dont les coordonnées sont 

( Ït &12> &i3 5 • • • j &i,/H-l )• 



(C) 



Les Tïn-i : 




/ (5, 7, 9, 


. . . , 2 72 -|-I,2) 


l (i, 7> 9> 


. . . , 2 n -f- 1 , 6 ) 


) S (i, 5, 9, 


. . . , 2 72 -+- 1 , 8 ) 



représenté par l'équation x^ 
» » » œ A 

» » » oc !v 



= 6 83 x % 



(1, 5, 7, ..., 2 7î — 1, in H- 2) 



J?n-f-i 6 , o i n+ i ^?2 



■ 

se coupent en un point que nous nommons in + 4, dont les coordonnées sont 

(&21; I, C'a:], 6*2i, . . . , &;>, n+1 ). 

De même, nous trouvons successivement les points 2n -\- 5, . . . , 3ra + 3 : 

{b.m ■ b.i2-> *■} Oui ■•■] W3,n+l) 



(#714-1, ii y «4-1, 2) v/14-i.a) • • • ^ b n+iffl , I ) 
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Si nous remplaçons dans le déterminant (À) b t -j par bj,-, nous trouvons 



I 


&12 




bis 


* • • 


b in 




bi t n-hl 


b ti 


I 




b-n 


« » * 


b± n 




bï,n-hi 


bn 


b,. 




I 


• » • 


ban 




V'.i t n-hl 


• * * 


» » » 




• 


+ • * 


* » * 






rt+1,1 


bn+i, 


2 


b n +i/.\ 


* • • 


bn+l, 


n 


l 



d'où il ressort que les points in -{- 3, . . . , 3re + 3 se trouvent dans un R„_i 
pascalien. 

Si nous remplaçons les coordonnées sci, ...,x„ +i par les H n -i — coor- 
données Ui, ..., Un-i, nous trouvons une" extension du théorème de 
Brianchon qui exprime que n + i R n -i se coupent en un même point. 

Si nous nommons un « polyèdre » avec (n + i) sommets qui sont 
les « points coniques » d'une V"_, et (n + *) points arbitraires sur 
cette variété un « polyèdre pascalien », et si nous nommons aussi 
les R„_j (B), (C), etc. des R„^i conjugués, nous pourrons énoncer le 
théorème trouvé de cette manière : Dans un « polyèdre pascalien » 
les (n + i) points de rencontre des (n + i) groupes de R„_i conjugués 
se trouvent dans un R«_i. 

Analogue pour le théorème de Brianchon, 

Construction. — Nous traçons une - droite arbitraire par le point x et 
nous cherchons à construire un point in + 2 sur cette droite qui appar- 
tient au V"_, déterminé par les « points coniques » i, 3, 5, . . . , in + i 
et par les points i, /\, 6, . . . , in. 

Nous construisons d'abord les points in -\- 4? •■•> 3rc + 3 qui déter- 
minent le R«-i pascalien. 

Le point in + 3 était déterminé par les R„_i : 

(5, 7, 9), ..., 277-4-1, 4), 

(3, 7, g), ..., 2/n-i, 6), 

(3, 5, 9), . .., 2/î + i, 8), 



et par le R«_i (3, 5, 7, . . . , in — 1, in + 2) inconnu. 

Nous remplaçons maintenant ce R ;i _i inconnu par le R 7î ^i pascalien 
et nous trouvons le point in + 3. 

Le R„_i (3, 5, 7, . . . , in — ■ 1, in + 3) coupe la droite donnée dans le 
point demandé in + 2. 

De la même manière nous trouvons un R„„i (contenant un R„_ a qui 

se trouve dans le R ft ~i numéroté 1) qui est tangent à la variété ^ a^uii — o 
de la classe n. 

(*) Séance du 6 novembre 196 1. 

(Nassaulaan, i3, Delft, Hollande.) 
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mathématiques appliquées. — Solutions de V équation de Laplace à deux 
variables obéissant à des conditions aux limites sur les deux côtés d'un 
angle. Note (*) de M. Emile Durand, transmise par M. Léopold Eseande. 

Premier type de conditions. — On donne les valeurs de la fonction sur 
les deux côtés de l'angle a (figure) soit 

On supposera que ces fonctions f et g sont développables en série de 
Taylor : 



(2) 



Si l'on cherche des solutions du type 

00 

(3) +=2sT[ A » cos ( ne ) + B » 8in ( / * )]» 



n = 



^ n) —fo n] cos(jia) 



les conditions (1) donnent 

(4) A„=/ "\ B A = â J> . _. 

sin(na) 

Toutefois cette valeur (4) de B^ n'est pas valable quand 

(5) à'm(ncc)=zo ou «a— pn {p entier). 

Ceci est assez fréquent, en particulier avec des angles a = 71/2, u, 3it/2, 2 ti. 
Dans ce cas, au lieu de (3), il faut chercher une solution du type 



(6) 
avec 

(7) 



r 



n 



1 C * 



G(n) — Ocos(«0) +Log/'sin(«0). 



.9 (n * n* 
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Les conditions (i) donnent alors 



(8) 



™-n — Jo ■> D n- 



a 



a Lcos(/2a) 



■A n) 



À ces solutions du type (3) ou (6) on peut toujours ajouter des solutions 
qui s'annulent sur les côtés de l'angle, soit 



19> 



1 



n — 



77 



k n r a sin( n -0 J > 



71 = 1 



où les A„ sont des coefficients arbitraires* 

Voici un exemple de ces développements avec a = iï/û. 



(IO) 



4,=VA B r»»sin(2/i0)+y/{ 11 »-^ cos(«0) 



n=:l 



n = 



2 v r 



7T~*(2 



A = 



^[(-itW^/^G^') 



^ / 



i2/t+l 



— (2/x-hl)! 



(— i)*#£** +1) sin(2À--hi)0. 



Deuxième type de conditions. — On donne les valeurs de la dérivée normale 
de 4* sur les côtés de l'angle, soit 



<-> $)._.= Kâf)...^- 






(O. 



Les dérivées normales sont prises suivant les vecteurs unitaires n de la 
figure. En portant un développement du type (3) dans (n) on obtient 



(12) 



U« — /o i A » S m(rt<z) 



Toutefois cette expression (12) ne convient pas quand 

sm(jia) — o ou na=p% (p entier). 



Il faut alors remplacer les termes de (3) par 



(i3) 



^ î [À R F(/0 + B B siii(*e)]. 



n \ 



avec 

(i/j) F(n) = Osin(rtO) — Logrcos(?z0) ; 

On trouve alors 



(t5) 



n — f{n-i) A — . 

°n — J a ) ^-n — 



a 



cos(«a) * /0 



À ces solutions on peut en ajouter d'autres dont les dérivées normales 
s'annulent sur les deux côtés de l'angle, soit 



(16 



7T 



^A„r a cos / 71 - ) • 



«=i 
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Troisième type de conditions. — Ce sont des conditions mixtes où l'on 
donne la fonction sur l'un des côtés et sa dérivée normale sur l'autre, soit 

*-='<">• (SL=-K3L-=*"- 

En portant un développement du type (3) dans (17) on obtient 

(18) A„=/r, Bn= /;"'sin(»«)-^-'. 

cos(rca) 

Cette expression (18) n'est plus valable pour 

(*9) co$(na) = o -ou n a = ( p -h - j n (p entier). 

Il faut alors remplacer les termes du développement (3) par 

(20) ^[A n cos(n0)-f-B a G(/O], 

/Cm 

où G (n) est toujours donné par (7). 
Les conditions (17) donnent alors 



( 2I ) A„ =/<»', B n = -±4± 



(n-D 



a sin(/za) 



On peut enfin ajouter à ces solutions, des solutions qui s'annulent pour 
ô = o et dont la dérivée normale est nulle pour 6 = a, soit 

» 

<*0 2 A » Sin (" + ï)ï - 



n=0 



(*) Séance du 6 novembre 1961. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Un exemple de fonctions aléatoires de 
covariance stationnaire modulo T. Note de M. Bui Trong Lieu, présentée 
par M. Maurice Fréçhet. 

Soit {X f , f€^} une fonction aléatoire définie sur un espace de proba- 
bilité (Q, (ft, Pr), indicée par le temps t, et à valeurs dans C. © peut 

être R ou Z. 

Définition. — j X i? £€*&} est dite de covariance stationnaire modulo T 
si 3 une constante Te^+, une fonction numérique à valeurs entières k : 

% X ^->Z, telles que EX, X ï+T = r [t + Zt(«, t)T]. 

Nous désignons par Z* l'ensemble des valeurs prises par Te (if, o). 

Signalons les propriétés élémentaires suivantes, qui sont d'ailleurs 
évidentes : 

a. r(7iT)^o,V»€Z*ïr[T + A(«,T)T]=r[— ? + k{t + t 9 — t;)T]; r(.) est 

définie positive. 

b. Toute fonction r à valeurs complexes des variables réelles t et i', 
de la forme r[t — t f + k {t, t — t')T] 9 où k(.) est à valeurs entières, et qui 
est définie positive, est la covariance d'une fonction aléatoire de covariance 
stationnaire modulo T. 

c. La somme de deux fonctions aléatoires non corrélées, et de cova- 
riance stationnaire modulo T, l'une d'elles étant de plus stationnaire du 
premier ordre, est une fonction aléatoire de covariance stationnaire 
modulo T, si et seulement si dans leur définition, /d^/ea. 

d. Soit { X £ , zeR} réelle de covariance stationnaire modulo T, Elle est 
continue en moyenne quadratique si : (i) Vï€ R, k(t 9 o) = Cte, et 3 un voisi- 
nage V t de t = o tel que k {t, t) = Cte, Vt€^V, (n) r{.) est continue aux 
points 7iT, Vw6Z*. 

Donnons maintenant un exemple : soit ■} X,, t&R\ une fonction 

aléatoire réelle, de covariance stationnaire, avec EX^ X f+T = r (t). 

Soit T € R + une constante > o et { Y„ t G R + } la fonction aléatoire 

définie de la façon suivante : 

\ t =X t pour o^/<ï. 

Proposition 1. — La fonction aléatoire \Y h £€R+ j définie ci-dessus 
est une fonction aléatoire de covariance stationnaire modulo T, avec 

^r^^) = -[^ï Al (^7)-([^] + IJIA i (^0~([f]--I) 1 -v.(^-), 

I E désignant l'indicateur de E, et [%] la partie entière de #€R; où 



A,= |(i,T): 



T 

T 



oA T — x^Lt — 



t 
T 



T< 



T 

T 



H- o* -h i j T — t > 



avec 



SÉANCE DU 13 NOVEMBRE 1961. 2ig3 

On appelle { Y h £€R + } la fonction aléatoire de covariance stationnaire 
modulo T associée à la fonction aléatoire j X,, i € Rj. 

Soit |Xi, t€R+} une fonction aléatoire de covariance stationnaire 
modulo T, réelle, mesurable. Posons 

Tt r=r tT / ^-i^-t+z dt. 

Rappelons que si V?€ R, la famille de variable aléatoire { y^ 1 , U€ R+} est 
telle que y T = lim p. s. y ! - U) existe, et que lim E y? 1 = E y-, alors la fonction 

<D(-) = li m i/U / r [t + k (t, t)T] dt est définie positive. On l'appellera 

fonction de corrélation généralisée de } X,, £€R + j. Dans le cas particulier 
où k (t, t) — Cte, on a bien <& (t) — r (t). 

Proposition 2. — La fonction de corrélation généralisée de \ Y h £€ R+i vaut 

où ^ = t — [t/T] T. De plus, <ï> <?s£ périodique : $ (t) = <ï> (t + nT) et <1> 
es£ paire ; ( ï> (t) = <ï> ( — -t). 

Nous savons que si la fonction de corrélation généralisée <I> est continue 
pour t = o, alors 3 une fonction F (X) monotone, non décroissante bornée, 

telle que <I>(~) = f e 1 *™ dF (1). F (X) est appelée fonction spectrale 

généralisée. Sa densité par rapport à la mesure de Lebesgue rfX s'appelle 
densité spectrale généralisée. 

Proposition 3. — Quelle que soit la fonction aléatoire réelle , de covariance 
stationnaire, continue en moyenne quadratique, donnée, sa fonction aléatoire 
de covariance stationnaire modulo T associée possède toujours une fonction 
spectrale généralisée, mais ne possède jamais de densité spectrale généralisée. 
Plus précisément, 



T y • VT 



n = 



Proposition 4. — La fonction spectrale ¥ { (X) d'une fonction aléatoire 

réelle { X/, t € R » continue en moyenne quadratique et de covariance station- 
naire étant donnée, la fonction spectrale généralisée G (X) de la fonction 
aléatoire de covariance stationnaire modulo T associée \ Y t , £€R+! s'exprime 
en fonction de Fi (X) à Vaide de la formule suivante : 



G(^)-G(î)= 3 l ij r-(.-co.«XT, 



X 

et 



i/Fi(X) pour /i^i, 



G(i)-G(o) = — ^ </F t (À) pour ; ? rrro. 
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Supposons maintenant que F 4 (À) possède une densité spectrale f(k). 
Soit /o un estimateur de f construit d'après des observations de j X h t € R } 
durant l'intervalle [o, 8]. L'estimateur $ est dit convergent de l'ordre 
de a * si, VÀ€R +) 



Hmsup6«||/ 9 *(A)-/a)||=-Ca), 



désignant la norme dans L 2 (Q, cl, Pr). Pour la fonction spectrale 
généralisée, posons 



KtHt - g V)- 



Gré, estimateur exprimé en fonction de /"o*, est dit convergent de l'ordre 
de G 2 « si lim supO* || ^ D * (n/T) — 9 (n/T) | = A(n) fini. 

0->-» 

Proposition 5. — Si /o est convergent de V ordre de 2a , et si C(A) est 
tel que VnGN, 

i — cos 2 7r)i T 
(XT-n)' C ^)^<°°. 



/ 



a/ors GJ est convergent de V ordre de 0- a , 
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statistique MATHÉMATIQUE. — Caractéristiques d'un test binomial 
séquentiel avec échantillonnage par groupes. Note (*) de M. Jean Méric, 
présentée par M. Joseph Pérès. 

Dans plusieurs Notes déjà publiées, nous avons établi une méthode permettant 
de calculer simplement la fonction d'efficacité et le nombre moyen d'observations 
du test binomial de Wald, et montré que cette méthode pouvait s'appliquer à l'étude 
de problèmes de marche au hasard dans le plan plus généraux. Le présent travail 
constitue une application à l'étude du test binomial séquentiel avec échantillonnage 
par groupes, et non unité par unité. 

Considérons le test binomial de Wald T (*) dont les droites caracté- 
ristiques ont pour équations : ay — bx — kr, ay — bx = — & a ; a et b 
désignant des entiers positifs premiers entre eux. Les bords B^ et B r 
limitant la bande caractéristique de ce test sont décomposables en éléments 
superposables par translations de composantes Xa, X6. Dans le cas où 
l'échantillonnage s'effectue unité par unité, nous avons donné, dans des 
travaux antérieurs [cf. (')] une méthode matricielle pour calculer la fonc- 
tion d'efficacité L (p). Une simple lecture du graphique permet d'écrire 
l'équation matricielle, 



et Ton a 

L (P ) = fal > ^2, • • • , TH n ] ) ~T i ' 

La fonction d'efficacité n'est plus la même lorsque l'échantillonnage 
s'effectue par groupes de taille n. Nous allons montrer que le même 
procédé permet de calculer la fonction d'efficacité du test ainsi modifié. 
Nous utiliserons, pour exposer la méthode, le cas particulier a = 3, b — 5, 
ki = h» — 17. La fonction d'efficacité a déjà été calculée pour un échan- 
tillonnage unité par unité ( i/j ). Sur le graphique de la figure, les bords B^ 
et B r de la bande caractéristique correspondante sont tracés en traits 
discontinus. Supposons maintenant que l'échantillonnage s'effectue par 
groupes de a -j- b = 8 unités. Le point d'échantillon ne progresse plus par 
sauts d'amplitude unité, mais se déplace en passant d'un point de la 
droite x -\- y = 8X à un point de la droite x -\- y = & (k -{• 1). 

Nous allons montrer que le test T avec échantillonnage par groupe de 8 
a même fonction d'efficacité que le test T' avec échantillonnage unité par 
unité, dont la bande caractéristique est limitée par les bords B 7 , et B' y 
tracés en traits forts sur la figure. Les lignes B' r et B^. sont obtenues en 
menant des parallèles aux axes par tous les points de B^ et B r tels que 
x -\- y = 8 A (nombre d'observations multiple entier de a + b). En effet, 
le test T ne peut prendre fin qu'après un nombre d'observations multiple 
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de 8. Or si, dans le test T', le point échantillon traverse B' r ou B' r 
après 8X + [j. observations (o < [/. ^- 8), il a quitté la bande caractéristique 
du test T et ne saurait y revenir après 8X -f- 8 observations. Si, par contre, 
entre les observations SI + i et 8X + 8 le point- échantillon a suivi un 
trajet tout entier situé entre B' r et B',, il est encore dans la bande carac- 
téristique du test lors de la (8a + 8) Kw observation. On sait calculer la 
fonction d'efficacité du test T'. La simple lecture du graphique permet 
d'écrire 



L( A_,,/) 



o ; 



K(A. 



-a,i 



K(A_ï, i5 ) 



/ ' 



puis. 



(vV a — I20«') ( I05 W — 9. 5 5i) 

( — 1 5[iv* 4- a ï o (v î ( w-— 455 w + 210) 
_ f io5 w- — 262 <v ) (— aovr-4 i365 w — 120) (tv-— 7j55 tv 4- 210) __ 



( — 1 d o* 4- a 1 ) 
fioStr — 252 ) 



K{, 




= 21 


X 


1-:. 

m-. 


rr w* 



avec 



,1:1 



,f:i. 



Ce système résolu donne Li/cïi,|L a /GT a , L: t /Gj :) , d'où L(p). 



ai 



A_ 



-21 

^-22" 



23 



4- 



*-. 



Ail 
-A 



12" ► 



^-13 



O 



•«« 



-A J-o 

.A 



Q3-«> 



ia m 






+ 



^IZl 



a 



4 






-An- 

■An 

A 



'13 



Ki 



iv 



9 



3M 



*' 



B 






JK! 



K* 



3. 



KL 



/\ 



*•«_ 



■-t 



B 



x 



1-.,.. 



— . 



y 



JEK 2 
-EK 3 
_E 2 K- 

■B'- 



1/ 



;lb 



y 



oc 



On sait calculer ensuite l'espérance mathématique du nombre d'obser- 
vations E'^ (n) pour le test T' [0/. ( lt ')]. On en déduit aisément le nombre 
moyen d'observations "E p (n) du test T. En effet, L t est la probabilité 
que le test T' prenne lin en un point tel que x + y = 8X; L 2 la proba- 
bilité que T' prenne fin en un point tel que x + y = 8X — 2 ; L 3 la proba- 
bilité que T' prenne fin en un point tel que x + y— 8X — ■ 1. Or le test T 
se termine toujours en un point tel que x + y — 8 A. Donc 



E p ( n ) — E' ( n ) 4o.L,+ a . L 2 h- 1 . L-. 
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Si nous avions pratiqué un test T avec échantillonnage par groupes 
de quatre nous aurions été. amené à étudier le test T" pour lequel les 
bords B^, et B^ sont obtenus en menant des parallèles aux axes par tout 
point de B^ et B^ tel que x + y — 4- 

La méthode se généralise. Le test binomial T avec échantillonnage par 
groupes de taille N a même fonction d'efficacité que le test T' avec échan- 
tillonnage unité par unité, dont les bords B^ et B' r sont obtenus en menant 
des parallèles aux axes par les points de B j: et B, tels que x + y = NX 
(multiple entier de N). B^. et B' r sont décomposables en éléments se super- 
posant par translations de composantes kaj(a + 6), kbj(a-\- b), k désignant 
le plus petit commun multiple de a + b et de N. La fonction d'efficacité 
de T' se calcule alors par la méthode déjà indiquée, ainsi que le nombre 
moyen d'observations E^ (n). Quant au nombre moyen d'observations du 
test T, il a pour expression 



a-t-ù 



t-t 

Lî désignant la probabilité que T 7 se termine en un point tel que 

a?-f-j = NX — zî/ (z = i, 2, ..., N). 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(*) Pour les définitions et notations, se référer à : a. Comptes rendus, 241, 1955, p. 1377; 
b. Comptes rendus, 246, 1958, p. 884; c. Comptes rendus, 248, 1959, p. 3nr. 
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ÉLàSTO PLASTICITÉ. — Sur les ondes de choc plastiques en milieu indéfini 
isotrope. Note de M. Jean Mandel, présentée par M. Joseph Pérès. 

Nous montrons, qu'à moins d'entrer dans l'analyse détaillée des déformations 
pendant toute la durée du choc, on ne peut étudier que deux types d'ondes de choc 
plastiques : les ondes longitudinales et des ondes quasi transversales. Nous étendons 
ensuite aux ondes longitudinales dans un solide plastique la théorie classique 
d'Hugoniot pour les ondes de choc dans un fluide. 

À. Soit Vi les coordonnées de la vitesse, £,7 celles du tenseur de défor- 
mation, l'état de référence étant celui de la région (1) située en avant de 
Tonde, a-,j celles du tenseur des contraintes, s t -j celles du déviât eur des 

contraintes, p = — (i/3) 2 e7 ' 7 ^ a P ress i° n moyenne, p la masse volumique, 

T la température, û la célérité de Fonde par rapport à la matière dans la 
région (1). On prend pour direction 0#i celle de la normale à Fonde au 
point étudié. 

Les déformations étant supposées petites, les conditions de compatibilité 
cinématique donnent, le crochet désignant la discontinuité d'une grandeur 
quand on passe de la région (1) à la région (2) : 

(1) i (ll ] = _l£J, »[,,„] = _[£], 2[£lr ,] = _[£i, [s,,] = [«„]=[,.„] = 0. 



UÛ 



L'équation de continuité et le théorème de la quantité de mouvement 
donnent 

pj pii< 

(3) [(T ll ]=—p i i2[v l ]. 



(2) 1-1=—^, 



Adoptons le critère d'écoulement de von Misés, généralisé pour le cas 
où T est variable sous la forme 

/(5 E) T)=A-, 



où s E =i/ j^sfj et k dépend de Fécrouissage, 



'./ 



Les contraintes et les déformations sont alors liées par : 

a. l'équation d'état : 

b. les relations de Prandtl-Reuss (généralisées) : 
où 



=2 e **> 



à/ _. s t j 

às t ; S E 
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La forme différentielle des relations (5) exige en générai qu'on suive les 
variations simultanées des différentes grandeurs physiques pendant toute 
la durée du choc. Mais supposons que le déviateur reste proportionnel à un 
tenseur fixe (s, 7 : s K = Cte). Dans ce cas les relations (5) s'intègrent sous 
la forme : 

Par conséquent : 

(7) [etj] = ^- l [s iJ ] 1 avec <],-'= J_ + [^-i f o(/, T) dj . 

En exprimant les [e ] au moyen des relations (1), il vient 

Les relations (&) montrent déjà le caractère particulier des ondes envi- 
sagées. En outre, en éliminant [s Ll ], [s,J, [s, J'entre les relations (a) et (3), 
on obtient 

(8) (piû s -5+)[^]^û[^L 

(9) (2 pi G 1 — '■[>) [<**] = (^ ?i 9J~ >\>)[r ± ] = o. 

Si ^^ 2p t H 2 , on a d'après (9) une onde longitudinale. 

Si <\)= 2 pi 12 2 et si l'on néglige les variations de température, les équa- 
tions (2), (4), (8) entraînent : [^] = [p] = [p] = o : on a une onde trans- 
versale. En réalité le travail dissipé dans la déformation plastique produit 
une légère élévation de température : Tonde est donc seulement quasi 
transversale. 

Les équations précédentes doivent être complétées par une équation 
thermodynamique. On applique le premier principe de la thermodyna- 
mique en supposant le phénomène globalement adiabatique. L'expression 
de l'énergie interne spécifique U dans l'état cr, 7 , T se déduit de son expres- 
sion supposée connue dans l'état p, T de la façon suivante. On peut passer 
de l'état p, T à l'état 07./, T par une déformation élastique à température 
et volume constants. Dans cette transformation l'entropie ne varie pas 
et d?ij = 2 [l dtih d'où 

( I0 ) u^,, T) = u(^ T) -+. -L 2*,y 

B. Nous étudions maintenant les ondes longitudinales sans supposer les 
déformations infiniment petites et pour un critère d'écoulement quelconque. 

Toutefois, nous supposons que la déformation plastique laisse le volume 
invariant, de sorte que l'équation d'état reste valable. La condition d'écou- 
lement peut se mettre sous la forme 

(") n—p=±.g(p,w) 1 où «=-(?,!, *' = p-', 

le signe -f- correspondant aux ondes de compression (n > p). 
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On peut alors suivre la même marche que pour un fluide, le seul change- 
ment étant le remplacement de p par n dans les équations. En particulier, 
l'équation de l'énergie peut être écrite : 

\i'X) U(/ï 2 , w. 2 ) — U(« 1? ^^ ) -i i— — -(vv î -n , 1 ) = o 

Soit M le point de coordonnées w, n. L'état (1) étant supposé connu, 
l'équation (12) situe M a sur une courbe (D) qui généralise l'adiabatique 
« dynamique » d'Hugoniot et la solution se poursuit comme dans le cas 
d'un fluide. (D) est osculatrice en Mi à l'adiabatique « statique » de Mi, 
courbe (S) définie par d\J + n àw = o, où n est donné par (11). Cependant 
les deux courbes ne coïncident pas; ceci provient des échanges de chaleur 
par conduction à l'intérieur de l'onde de choc (le phénomène n'est que 
globalement adiabatique) et d'éventuels effets de viscosité négligés dans 
l'équation (11). 

L'onde n'est stable que si la pente de la corde Mi M., est supérieure en 
valeur absolue à celle de la tangente à (S) en M x . 
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AÉRODYNAMIQUE. — Contribution à V étude des déflecteurs de bord 
de fuite d'aile. Note (*) de MM. Jean jYougaro, Albert Claria 
et M lle Paulette Hérault, transmise par M. Léopold Escande. 

Les dispositifs de volets type Wagner ou déflecteur ont fait l'objet de 
recherches, certaines assez récentes tant aux États-Unis (■*) qu'en Alle- 
magne ( 2 ). 

Ces études concernent généralement l'utilisation de ces volets en tant 
qu'organes mobiles et directionnels en tangage et en roulis. 

Nous avons étudié en soufflerie ce même système de volets comme 
dispositif fixe en les plaçant sur toute l'envergure et au bord de fuite d'un 
profil d'aile rectangulaire défini par la figure i. 

Nos recherches ont consisté à déterminer expérimentalement l'influence 
des déflecteurs sur les caractéristiques Cz (i), Cz (Cx) et Cm (i) du profil 
ainsi équipé. Nous avons limité le champ de nos expériences à l'étude en 
veine libre à V = 4o m/s du profil d'allongement 

>. = 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 9. 

Les hauteurs h^ — h> des déflecteurs sont comprises entre o et 20 mm. 
Les résultats expérimentaux nous conduisent aux conclusions suivantes : 

1. Caractéristiques Cz (i). — Quel que soit l'allongement ou la hauteur 
des déflecteurs les caractéristiques ne sont linéaires que dans une faible 
plage d'incidence i =±6°. La variation de dCz/di suit la loi normale 
de Prandtl sur l'aflongement. 

2. Caractéristiques Cz (Cx). — a. La loi de variation de Cx est inverse 
de celle suivie par un profil équipé de volets classiques. Pour un même 
déflecteur le Cx minimal croît dans de très fortes proportions, au fur et 
à mesure que l'allongement augmente (fi g. 2). Il semble que ce phénomène 
soit dû à l'influence de l'alimentation du sillage aval, par le tourbillon 
marginal d'extrémité d'aile. Cette alimentation est d'autant plus sensible 
que l'allongement est faible ( 3 ). 

Lorsqu'on passe à l'allongement infini en disposant la maquette entre 
panneaux, l'aval n'est plus alimenté et le Cx (i = o, Cz = o) atteint sa 
valeur maximale. 

b. Pour un allongement déterminé, nous considérons la variation de 

ACa; — Cw( profil -f- déflecteur) — Cx (profil seul), 

ACx étant ramené à la surface des déflecteurs S' = L (Ai + A 3 ) pour la 
condition i = o, Cz — o. On constate que àCx reste constant pour les 
valeurs de h L = h 2 comprises entre o et 3 mm. Au-delà de 3 mm kCx 
décroît suivant des lois qui s'écartent de la linéarité au fur et à mesure 
que hi — A 2 augmente. 
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3. Caractéristiques Cm (t). — En assimilant la variation de stabilité 
à celle de la position du foyer aérodynamique on constate : 

a. pour un même type de déflecteur, la position du foyer évolue très 
peu en fonction de l'allongement; 

b. pour un allongement déterminé A = j par exemple, la position du 
foyer x f/l varie linéairement de 26 % (profil pur) à 21 % (déflecteurs 
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de li v = h- 2 — 3 mm). Au-delà de hi = A L > = 3 mm, x f/t augmente pour 
atteindre des valeurs supérieures à 3i % (maximum : 3 a, 7 % 
pour hi = fo 2 = i5 mm). 

Conclusions. — Caractéristiques unitaires de portance Cz = f(i). ■ — ■ 
La linéarité des caractéristiques diminue lorsqu'on augmente la hauteur 
des déflecteurs. La valeur optimale paraît être 10 mm < h L = h 2 < 10 mm. 

Polaires Cz (Cx) caractéristiques unitaires de traînée Cx (i). — Suivant 
qu'on désire une traînée importante ou non, l'allongement du plan devra 
être choisi en conséquence. Entre X = 3 et X = 9 pour h v = h.> — 10 mm, 
l'écart relatif de variation du Cx est de l'ordre de 26 %. 

Caractéristiques de tangage Cm (i). — Au-delà d'une certaine valeur 
h L = h-2 = 3 mm le système semble intéressant du fait du recul du foyer 
(pentes des courbes Cm (i) augmentées]. 

Remarque. — En assimilant le profil pur à une plaque plane parallèle 
à la vitesse, et étant donné que les rayons de courbure sont grands par 
rapport à l'épaisseur de la couche limite, un calcul simple permet de calculer 
l'épaisseur de celle-ci au droit du bord de fuite de l'aile. Le cas d'expéri- 
mentation étudié donne pour ce calcul la valeur 

è = 3,22 mm. 

Cette dimension correspond sensiblement (aux erreurs de montage d'expéri- 
mentation et de calcul près) à la valeur caractéristique h L = h> = 3 mm, 
valeur pour laquelle les caractéristiques de traînée (rapportées à la surface 
des déflecteurs) et de position du foyer, sont modifiées. 

Une conclusion intéressante se dégage de ce résultat : les déflecteurs 
devront avoir une hauteur h L — h 2 > 0. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(0 N.À.G.A. RM-L 57-608 a, septembre ig5 7 ; N.A.C.A. RM-A 57-126 a, décembre 1958; 
N.A.C.A. TN-D 236, avril i960. 

(*) Travaux du Professeur Herbert Wagner publiés par J. J, Henrici. 

( 3 ) Influence de V alimentation dujsillage^sur la traînée d'une plaque plane L. Escande, 
(Publ. scient et techn. Min. Air). 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur un dispositif automatique à large bande de 
fréquence pour la mesure de la permittwité complexe des diélectriques. 
Note (*) de MM. André Lebrun et Francis Louage, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Le dispositif à résonance décrit permet d'effectuer la mesure de permit- 
tivité complexe dans la bande i kHz-io MHz sans changer d'appareillage 
de mesure et de cellule. Ce dispositif se prête à une automatisation à large 
bande de fréquence à une variable. Il affiche directement sous forme de 
tensions électriques la conductance et la capacité d'une cellule de mesure. 
Il est adapté à l'étude rapide du spectre hertzien des diélectriques et à 
l'étude d'anomalies à fréquence fixe. 

Principe du dispositif à résonance. — Le schéma est donné sur la figure i. 




Fig. i. 



La tension de sortie s'exprime de la façon suivante : 

Elle prend une valeur maximale lorsque B 2 + B^ = o, c'est-à-dire 

w ( CU + G. r ) = ^ 

La tension de sortie prend alors une valeur telle que 



V, 



G2-4- G x 



VU Gi 

Avec V 2 = Cte — 1 V ? la mesure de Vi (en volts) donne directement : 

Go -h G. r = Gi ( Vj — 1 ) . 

La réalisation d'un équilibre avec et sans l'admittance inconnue permet 
de déterminer les éléments parallèles G^ et B^. 
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Appareil à commande manuelle. — Il comprend un générateur stabilisé 
en amplitude (i à 4 V), un atténuateur variable, un voltmètre électronique 
qui permet de mesurer Vi et V, et le circuit à résonance (fig. s). 

L'utilisation des différentes conductances standard G x : 10"% 10"% 
io~ 4 siemens permet de mesurer les conductances de io~ T à 2.1er 4 siomens! 

La self L^ est facilement interchangeable. 

Les composantes G,, et C., sont obtenues à mieux que 1 %, remarquons 
que la précision obtenue sur C, v dépend de l'acuité de la courbe de réso- 





Fig. 2. 



nance (valeur de GJ et que la précision sur G, r ne dépend que de la lecture 
de Vi (V 3 = Cte). 

Pour augmenter la précision de mesure de la composante capacitive 
dans le cas des dipôles à fortes pertes il est commode de visualiser le dépha- 
sage Y, par rapport à Vi. Il est nul à la résonance. L'utilisation d'un 
détecteur de phase permet encore d'augmenter cette précision. 



V, 




Modulation a la 
fréquence f- h5kH z 



Fig. 3. 



Appareil asservi électroniquement. — • L'appareil est asservi à rester 
constamment à la résonance. Une petite partie de la capacité d'accord 
du circuit résonnant est modulée à fréquence fixe par une tension sinu- 
soïdale. On obtient ainsi après détection un signal d'erreur dont la phase 
varie comme la dérivée de la courbe de résonance et s'annule à la réso- 
nance. Ce signal commande la capacité d'accord. 

C. R., 19G1, 2 e Semestre. (T. 253, N° 20.) 142 
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La modulation en capacité est réalisée à partir d'une diode à jonction 
<( Yaricap » placée en parallèle sur le circuit, résonnant (tension de polari- 
sation modulée en amplitude à fréquence fixe, i,5 kHz). 

Le signal détecté, amplifié sélectivement, appliqué à un détecteur de 
phase puis intégré, commande une seconde diode « Varicap » qui maintient 
le circuit à la résonance. La figure 3 donne le diagramme fonctionnel de 
la chaîne. 

La valeur des éléments du dipôle inconnu est donnée par affichage 
des tensions V n et V 2 proportionnelles à C J: et G*. 

Caractéristiques. — La fréquence de modulation de la diode reste cons- 
tante, ce qui permet une automatisation dans une large bande de fré- 
quence : 3oo kHz-5 MHz. 

La limite de 5 MHz est due au coefficient de qualité des diodes à jonction 

utilisées : 

gamme de capacité : 5o pF; 

gamme de conduc tance : 210'"* à io~° siemens. 

La précision d'équilibre est de l'ordre de io" 3 et le temps de réponse 
du système asservi est inférieur à 0,1 s. 

(*) Séance du novembre 1961. 

(Laboratoire de Radioélectricité et Électronique, 
Faculté des Sciences, 5o, rue Gaiithier-de-Châtillon, Lille.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur quelques propriétés d'un circuit à réaction permet- 
tant V extraction de la racine carrée. Note (*) de MM. James A. Burt 
et Igor Gumowski, présentée par M. Charles Camichel. 

L'étude expérimentale et théorique montre qu'un circuit d'extraction de la 
racine carrée possède des propriétés essentiellement différentes de celles d'un 
circuit a reaction ordinaire. 

^ L'extraction de la racine carrée d'un signal x (t) peut s'obtenir en prin- 
cipe au moyen du schéma à réaction bien connu de la figure. En pratique, 
cependant, les circuits réalisant ce schéma sont instables pour la valeur 
du gain statique \k\ nécessaire pour assurer même une précision très 
modérée, comme par exemple une différence de 10 à i5 % entre v y 



x 



calculé théoriquement et s l\x\ mesuré dans le circuit. 

Pour déterminer les facteurs qui limitent si sévèrement la précision 
possible nous avons entrepris une étude de six réalisations différentes du 
schéma de la figure ('). Cette étude a montré que quel que soit le prin- 
cipe technique utilisé pour sa réalisation le fonctionnement du circuit 
correspondant peut se décrire au moyen de l'équation différentielle. 



n 



(0 



r"(/) + «j'(0+(3/(0=(3^(«)-(3A-2T/[j(0 + oV(0^ 



i~d 



ou k, a, {$ et y h o h 1 = o, 1, . . ., 71, sont des paramètres qui caractérisent 
respectivement la partie linéaire A et D et la partie non linéaire B. 




CIRCUIT ELEVANT 
AU CARRE 
t B ) 



yCr) 



-*. — o 



I AMPLICATEUR 
LINEAIRE 
CA) 



+ y=k£ 1 



Si e = £l et J k | > 1, x — y* =, y/k pu o et l'on a y * + K ' | x 



Indépendamment de sa structure technologique le circuit de la figure 
possède, entre autres, les propriétés expérimentales suivantes : 

a. Lorsqu'on augmente le gain statique | k | de l'amplificateur A, 
à partir d'une certaine valeur k = ft , il y a instabilité prenant la forme 
d'oscillations auto-entretenues à haute fréquence. 
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b. Une réduction de la largeur de bande de l'amplificateur linéaire A, 
c'est-à-dire une réduction de son gain à haute fréquence, n'empêche géné- 
ralement pas l'instabilité de se pix)duire, contrairement aux circuits 
habituels. 

c. Si x (t) — h Y (t), Y (t) — i pour t > o et o pour t < o, H étant 
une constante, la courbe h — / (&„) a une forme hyperbolique. 

cl. Un changement de polarité de l'amplificateur linéaire À n'a prati- 
quement aucun effet sur la stabilité, contrairement aux circuits habituels, 
linéaires ou non linéaires. 

Les propriétés citées peuvent aussi se déduire de l'équation (i). En effet, 
posant x (t) = h et y (t) = z (t) + C, C étant une racine de l'équation 

(2) pC = (3A7 i -pA-2 ri CS 

i = o 

(i) se transforme en 

n 

(3) 5'(0 + as'(/)H-p5(0 = P^ — PÀ'2yi[Ch-J5(0 + ^s'(0]'. 



1 = 



L'équation (3) fut nommée par Ljapunov l'équation du mouvement 
perturbé correspondant au mouvement non perturbé y (t) — C. D'après 
Ljapunov ("), la stabilité locale de la solution y (t) = C peut se déterminer 
à partir de la partie linéaire de (3), c'est-à-dire à partir de 

(4) P(C) =a + pAC(Y 1 e 1 +2Y ï ô a C-+-3y a 3 ï C*H-...)» 

( Q(C) = j3h-(U-( Ti +3y 2 C-s-3y 3 C 2 + ...), 

à condition que P (C) ^ a et Q (C) ^ o. La limite de stabilité étant déter- 
minée par P (C) = o, éliminons C entre cette relation et (2). 
Le résultat est 

/il A . \ SA 

(5) a -h m Vît ojr -h 2 è,r;h + 3y 3 ô,/r -h 4 Y* ô t /t â H-. . .) = 0, où m~ï-= 

Puisque Q (C) «a {^ T 4)\ f étant la fréquence d'oscillation, on a / !> 1 
car (3/c ^> 1. 

Posant & — Zr dans (5) on obtient bien une forme hyperbolique 
pour A = / (/co). 

Examinant la forme de P (C) il est évident que pour un intervalle 
limité o<a £^a^a 1 on peut avoir P (C) < o quelle que soit la valeur de a. 

Pour un h > o H^lq et | Y; | <; | y 2 |, & 7^ 2, car le circuit B est supposé 
de bonne qualité au moins pour l'opération statique, l'équation (2) admet 
une racine C > o et une racine Ci <o, Si les paramètres de (1) ont des 
valeurs telles que la solution y (t) = C est stable, un examen de (4) montre 
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que la solution y (t) = d est alors instable. Si l'on remplace k par — k, 
C et Ci échangent leurs rôles et pratiquement rien ne se trouve changé dans 
le circuit de la figure, excepté qu'on a à la sortie y (t) «s — ■ J \x(t)\ 
au lieu de y (t) a* -f- y/ | x (t) | . 

(*) Séance du 6 novembre 196 1. 

Q) Mémoire à paraître à l'Université Laval de Québec. 

( 2 ) M. A. Ljapunov, Problème général de la stabilité du mouvement (Annales Faculté 
des Sciences, Toulouse, 9, 1907). 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Étude comparée des monocétones et des 
dicétones à Vétat liquide, à Vêtat dilué et à Vêlai de vapeur. Note (*) de 
M. Jean Gerbier, présentée par M. Jean Leconite. 

On compare l'cnolisation des monocétones et des dicé loues à l'aide de leurs 
spectres d'absorption infrarouge. Cette étude permet de montrer que les mono- 
cétones, partiellement énolisées à l'état liquide, n'y sont plus à l'état de vapeur et 
que Ténolisation des dicétones augmente, lorsqu'on passe de l'état liquide à l'état 
dilué, puis à l'état de vapeur. 

Notre étude a été faite en comparant les spectres d'absorption infra- 
rouge de différentes cétones à l'état liquide, à l'état dilué et à l'état de 
vapeur. Ces spectres ont été pris à l'aide de deux spectrographes Perkin- 
Elmer, modèle 21, dont l'un est équipé d'un prisme en fluorure de lithium 
et l'autre d'un prisme en chlorure de sodium. Les résultats montrent qu'il 
convient de distinguer le cas des monocétones et celui des dicétones. 

Cas des monocétones. — Nous avons étudié les spectres de l'acétone, 
de la méthyléthylcétone (fi g. i), de la diéthyleétone, de la méthylpropyl- 
eétone et de la méthylisobutylcétone, à l'état liquide et à l'état de vapeur 
entre 2 et i5 ix. Ces spectres montrent, qu'à l'état liquide, ces substances 
présentent une bande d'absorption notable vers 3 600 cm" 1 (à côté de 
la bande à 3 4oo cm -1 attribuée au premier harmonique de la vibration 
de valence C=0) f 1 ), et une faible bande vers 1600 cm" 1 . Ces deux bandes 
disparaissent complètement à l'état de vapeur. Elles sont attribuables 
respectivement à la vibration — II et à la vibration C=C de molécules 
de cétones énolisées présentes dans la phase liquide et absentes en phase 
vapeur. L'équilibre eéto-énolique peut, dans le cas de l'acétone par 
exemple, se schématiser par l'écriture : 



CH 3 \ __ _ Cl-Lv\. 

Cil;/ CH S / 



*C=0 ^ >C— O-II 



Cet équilibre est déplacé vers la forme cétonique, lorsqu'on passe de 
l'état liquide à l'état de vapeur. 

Cas des dicétones. — Nous avons étudié les spectres de l'acétyl- 
acétone (fi g. 2) et de l'acétonylacétone, à l'état liquide, à l'état dilué 
à raison de 5 molécules de cétone pour 100 de tétrachlorure de carbone, 
et à l'état de vapeur. Ces substances ne présentent pas d'absorption dans 
la région 3 600 cm -1 , mais une très forte bande dans la région 1620 cm" 1 
(qui demeure à l'état dilué et à l'état de vapeur) et une bande plus faible 
vers 1720 cm" 1 qui diminue d'intensité à l'état dilué et disparaît dans la 
phase vapeur. Ceci montre que Ténolisation partielle des molécules de 
dicétones, en phase liquide, augmente à l'état dilué et devient totale 
à l'état de vapeur. Cette évolution avait déjà été signalée par des procédés 
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chimiques ( 2 ). L'absence de bandes d'absorption dans la région 3 6oo cixt~ l 
montre que, dans les molécules de dicétones énolisées, il y a une forte 
chélation entre l'hydrogène de la fonction énol et l'oxygène de la fonction 
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Absorption de la méthyléthylcétone entre 2,5 et 6,5 \j.. 
(a) liquide; (b) gazeux. 
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Fig. 2. — Absorption de l'acétylacétone entre 5,5 et 6,5 fx. 
(a) liquide; (b) dilué 5 % dans CCI*; (c) gazeux. 
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cétoniquc non énolisée. ïl apparaît, dans la molécule, un état de résonance 
qu'on peut, conformément à l'hypothèse de Kohlrausch ( s ), symboliser 
par l'écriture : 



CH 3 — C 



i 





.C-CH 3 

Il il 







H 



La fréquence de vibration de la liaison 0— H est considérablement 
perturbée et n'apparaît pas dans la région habituelle de 3 600 cm"" 1 . 

— Par leur énolisation à l'état liquide, les monocétones semblent se 
rapprocher des dicétones. 

— * Par leur « non-énolisation » à l'état de vapeur, les monocétones 
semblent s'éloigner des dicétones. 

Il n'est pas impossible que Y « état de couplage » de deux molécules de 
certaines monocétones, qui existe à l'état liquide et non à l'état de vapeur 
et qui a été souvent constaté par ailleurs, soit responsable de ce fait. 

(*) Séance du C novembre 19C1. 
(<) J. Lecomte, Comptes rendus, 180, 1925, p. 1 f 8 1. 
(-) Grignard, Chimie organique, 7, p. 1297 et suiv. 
( :; ) Kohlrausch, Ramanspektren, p. 278. 

{Laboratoire de Physique moléculaire, Faculté des Sciences de Poitiers.) 
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OPTIQUE DES MÉTAUX. — Sur les propriétés optiques de certaines lames 
minces métalliques dans le proche infrarouge. Note (*) de M. Fjlokin Abelès, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

Les propriétés optiques d'un métal dans le proche infrarouge 
dépendent, lorsque interviennent seulement les électrons de conduction 
(quasi libres), de trois paramètres microscopiques. Ce sont : la masse 
efficace m* de ces électrons, leur temps de relaxation t, et leur vitesse 
maximale ç. 

Il est commode (') d'introduire deux longueurs, qui sont reliées aux 
deux premiers paramètres par les relations 

■>, nm*c~ 

où c, vitesse de la lumière dans le vide; N, nombre des électrons de 
conduction par unité de volume; e, charge des électrons. Dans le cas 
-des métaux nobles (Cu, Ag et Au) et de leurs alliages dilués, il faut tenir 
compte de ce qu'on désigne habituellement sous le nom d'effet de peau 
anomal. Pour ce faire, nous introduirons une longueur XI reliée à X_ par 
la relation 

JL — JL/' 3 " M 
K-lX + ScZ)' 

En première approximation, on peut supposer que t est le même que 
lorsque les électrons sont accélérés par un champ électrique stationnaire 
(courant continu), c'est-à-dire que t = G7?z/N<3 2 , où g est la conductibilité 
électrique en courant continu du métal. Le but de cette Note est de 
montrer, d'une part, qu'il est possible de déterminer les deux paramètres 
microscopiques X et X' 7 simplement à partir de la mesure, pour des couches 
minces, de R et de T dans une certaine région du spectre, et d'autre part, 
qu'aussi bien R que T sont des fonctions linéaires de i/X 2 . 

Dans le cas des métaux qui nous intéressent, X est de l'ordre d'un 
millier d'Angstrôms, tandis que XI est de quelques dizaines de microns. 
Dans la région spectrale comprise entre i [x et quelques microns, les 
inégalités (X /X) 2 < i et (X/X' T ) 2 < i sont valables. L'indice complexe du 
métal peut s'écrire, avec une bonne approximation, 

n — ik = - — i^- 
2A fl A T A f 



\fl A T a 



Compte tenu de ce qui précède, on peut montrer que, pour des couches 
minces peu transparentes (disons, pour fixer les idées, dont le facteur de 
transmission T ne dépasse pas o,io), les variations, avec la longueur 
d'onde X de la radiation incidente, de T et du facteur de réflexion R sont 



^214 ACADÉMIE DES, SCIENCES. 

données, dans le cas de l'incidence normale, par les expressions suivantes : 



t îî ii ' 



'2 > vo / 8 71 d . 



i — ^<? A( > 



avec 

— * "" " _iH^ 



Nous avons désigné par d l'épaisseur de la couche mince, par n s l'indice 
de la substance sur laquelle elle est déposée, et par w„ l'indice du premier 
milieu (en général, l'air). 

Deux remarques sont à faire. 

1. Pour une couche donnée, dans l'intervalle spectral envisagé, 
R^fT^ Ctc. En d'autres termes, l'énergie absorbée par une couche 
mince donnée est constante dans tout l'intervalle en question. Pour le 
métal massif (<£=oo), on a 

et l'absorption A augmente au fur et à mesure que l'épaisseur de la couche 
diminue : 

Xtï d — -5— 
1 H = — e '■» 

v-v - 



1 7Z ii 



2. Pour un métal donné, la transmission T ne dépend que de X t) et 
non de XI. Or, X est relié à la profondeur de pénétration d'une onde 
dans le métal par la relation = X0/2-. Ceci montre bien que la trans- 
parence d'une lame mince métallique ne dépend que de la profondeur 
de pénétration de l'onde, et non de XI, qui est relié à la résistivité de la 
couche. Autrement dit, quelle que soit la résistivité de la couche (pourvu 
toutefois qu'elle ne soit pas trop grande), sa transparence restera inchangée 
si X n'est pas modifié. Ce résultat peut avoir des conséquences pratiques 
non négligeables. En effet, une simple mesure de T (X) permet, si d est 
connu, de déterminer X pour un métal donné, donc la masse efficace m* 
de ses électrons de conduction. 

Il est évident que la seule mesure de R en fonction de X permet, lorsqu'on 
connaît d, de déterminer X et XI, tandis que la mesure de T seul n'est pas 
suffisante. 

(*) Séance du 6 novembre 196 1. 

(') Mott et Jones, The theory of the properties of metals and alloys, Oxford University 

Press, p. 1 12. 

(Institut d'Optique théorique et appliquée, Paris,) 
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OPTIQUE cristalline. — Photographie ultrarapide de la face de 
sortie d'un cristal de rubis fournissant V émission «laser». Note (*) 
de MM. Jean-Claude Borie, Michel Durand et Alain Orszag ('), 
présentée par M. André Léauté. 

r^r? H?îï«£ ces i décrites + calent pour but d'enregistrer la lumière produite au 
cours de 1 effet « laser » et d'analyser l'intensité et la polarisation de la lumière 
provenant des diverses portions de la face de sortie du cristal générateur. 

Utilisant un rubis cylindrique de 4 mm de diamètre, dont l'axe optique 
coïncide avec Taxe géométrique, on a opéré dans les conditions habituelles 
de l'émission « laser » ( 2 ), ( :i ). Celle-ci produit un faisceau de lumière dont 
l'ouverture angulaire avoisine o°,5. On s'est placé légèrement au-dessus 
du seuil de l'émission stimulée. L'oscillogramme de cette dernière, donné 
par un photomultiplicateur, fait voir une succession d'impulsions ou 
« pics », de hauteurs inégales. Chaque impulsion dure environ i as. L'inter- 
valle moyen des pics était de Tordre de 7 us; il décroît sensiblement quand 
la durée totale de l'émission passe de 60 us à 140 us (fig. 1). 




Fig. 1. — Oscillogramme de l'intensité de lumière « laser ». 

(Échelle : 20 i^s/cin.) 

La face de sortie du cristal a été photographiée à l'aide d'une caméra 
ultrarapide, construite par la Direction des Études et fabrications d'Arme- 
ment. Elle comporte un miroir tournant à une vitesse angulaire réglable, 
qui peut atteindre plusieurs milliers de hertz; sur ce miroir est formée 
une première image de l'objet à cinéma tographier. Le faisceau de lumière 
réfléchi atteint successivement des appareils photographiques miniature 
disposés côte à côte sur un cylindre, dont l'axe est celui de la rotation 
du miroir. Le film obtenu de cette manière contient 120 vues successives 
à l'intervalle minimum de o,5 us, la durée de l'exposition de chaque cliché 
étant alors de l'ordre de 0,1 us. 

Le dépouillement des clichés obtenus met en évidence de brèves périodes 
d'éclairement correspondant aux impulsions, séparées par des périodes 
d'obscurité ou d'éclairement presque nul. 
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Fig. a a. — Temps en abscisse. 
Figure du haut : Dessin de la face telle qu'elle apparaît sur la bande cinématographique. 
Figure du bas : Représentation dilatée de l'oscillogramme correspondant. (Seul rempla- 
cement des pics est figuré.) (Voir photographie de l'oscillogramme jointe.) 
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Fig. ib. — Temps en abscisse. 
Figure du haut : Dessin de la face telle qu'elle apparaît sur la bande cinématogra- 
phique (extrait). Figure du bas : Représentation dilatée de l'oscillogramme correspon- 
dant (extrait). (Voir photographie de l'oscillogramme jointe.) 
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On a pu dans plusieurs cas comparer réclaircment global de la face 
ainsi obtenu à l'enregistrement, au moyen d'un photomultiplicateur, 
de l'intensité du faisceau. Les maximums d'éclairement, qui sont très 
prononcés, concordent bien avec ceux de l'enregistrement (fi g. 1 a et 2 b). 




Fig. 3. — Diamètre de la face : 4 mm. 

Dans les périodes d'éclairement, toute la face est lumineuse et son aspect 
est granulaire. La dimension des granules lumineux, très irrégulière, est 
de l'ordre de 0,01 cm, et rapprochée de l'ouverture du faisceau « laser », 
confirme une corrélation signalée par Collins (') (fig. 3). 

Dans la seconde expérience, la lumière émise durant l' effet « laser » 
traverse un cristal de spath biréfringent qui la sépare en deux faisceaux 
polarisés rectilignement suivant des directions orthogonales. Elle pénètre 
dans la caméra ultrarapide et fournit dans chaque appareil photographique 
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Fig. 4. 

deux images séparées de la face de sortie. On voit sur le film que les inter- 
valles d'éclairement ou d'obscurité sont simultanés pour l'ensemble de 
la face. 

Cependant les deux images sont très différentes dans les détails et 
dans la répartition générale des intensités (fig. 4), ce qui indique des polari- 
sations locales distinctes, et qui évoluent par ailleurs au cours du temps. 

(*) Séance du 16 octobre 1961. 

( j ) Avec la collaboration technique de M lle Wetzel. 
( 2 ) T. H. Maiman, Nature, 187, 1960, p. 4 9 3. 

( :) ) R. J. Collins, D. F. Nelson, A. L. Schawlow, W. Bond, G. G. B. Garett et 
W. Kaiser, Phys. Rev. Letters, 5, i960, p. 3o3. 
(*) R. J. Collins et D. F.. Nelson, Optical Society Meeting, Pittsburgh, Mardi 1961. 

(Laboratoire de l'École Polytechnique.) 
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OPTIQUE CRISTALLINE. — Contribution à V étude des propriétés optiques du 
platocyanure de strontium cristallisé y dans le visible et V ultraviolet. Note (*) 
de M. Claude Moncuit, transmise par M. Auguste Roussel. 

Mise en évidence dans le proche ultraviolet d'un fort dichroïsme. On a déter- 
miné les constantes optiques à l'aide de mesures du facteur de réflexion et l'on a 
calculé la force d'oscillateur correspondante. 

Le platocyanure de strontium, Pt (CN), Sr, 5 OH,, se présente sous 
la forme de cristaux incolores, monocliniques (groupe C!!,,). Le plan des 
axes optiques est parallèle à (100), mais les axes principaux de l'ellipsoïde 
des indices, excepté naturellement celui qui est dirigé suivant l'axe binaire, 
ne conservent pas une orientation fixe. Il est optiquement négatif, au moins 
jusque vers 4 4oo À, car l'indice le plus petit subit une dispersion très 
marquée ( ! ). Ce composé se distingue des platocyanures de magnésium, 
de baryum et de calcium que nous avons déjà étudiés. Ces complexes, 
différemment colorés sont, en effet, optiquement positifs et c'est le plus 
grand indice, toujours parallèle à l'axe c du cristal, qui est le plus dispersé. 

Nous avons déterminé les constantes optiques d'un monocristal, dans le 
visible et l'ultraviolet, suivant une méthode déjà décrite ( 2 ), à l'aide de 
mesures du facteur de réflexion du cristal au contact de deux milieux 
d'indice différent : d'une part l'air, dlautre part la vaseline, complètement 
transparente dans tout le domaine de longueurs d'onde utilisé. On a choisi 
comme surface réfléchissante une face (100) parfaitement polie, qui présente 
toujours deux directions d'extinction constantes : une suivant l'axe 
binaire 6, l'autre suivant l'axe c. 

Les mesures ont été faites au moyen d'un spectrophotomètre Perkin- 
Elmer, modèle 12-C, adapté à ce genre de mesures par l'interposition entre 
la source et la fente d'entrée d'un dispositif réflecteur. Les avantages de 
cette méthode sur la photométrie photographique, technique primiti- 
vement utilisée, sont manifestes. Ainsi, reprenant des mesures sur les 
platocyanures de magnésium et de calcium, nous avons pu obtenir avec 
beaucoup plus de précision le profil de la bande d'absorption et déceler 
plusieurs composantes. 

Les résultats obtenus pour une vibration polarisée suivant l'axe c ou 
l'axe b sont illustrés par les courbes qui donnent les variations en fonction 
de la longueur d'onde du facteur de réflexion R r , des indices de réfraction n,. 
et d'extinction k r d'une part; du facteur de réflexion R /; d'autre part. 

Mise à part la région située en deçà de 3 ooo À, zone d'absorption que 
nous espérons pouvoir étudier directement, par transmission, une vibration 
parallèle à b est réfléchie à un taux pratiquement constant. On se trouve 
dans un domaine de transparence et la dispersion de l'indice est trop 
faible pour influer de façon sensible sur le facteur de réflexion. 
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Par contre, une vibration parallèle à c est fortement absorbée de 3 000 
à 4 2 °° ^- Le coefficient d'absorption, r, = 4 7l ' c /^> est maximal à 3 53o À 
(28 3oo cm" 1 ), il s'élève alors à 5,i5.io 5 cm" 1 . L'intensité de cette absorp- 
tion justifie la technique employée : pour que le taux de lumière transmise 
soit de 1 %, il faudrait une lame dont l'épaisseur n'excède pas 0,04 {**. 

Il est difficile d'affirmer qu'il s'agit d'une bande d'absorption unique. 
L'allure de la courbe k e (A) semble, en effet, témoigner de la présence 
d'une seconde bande située vers, 4 000 A, mais en tout cas beaucoup moins 
intense que la précédente. Sans commettre une erreur importante on peut 
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donc calculer la force d'oscillateur de la transition considérée en suppo- 
sant qu'il n'y a qu'une bande d'absorption. Ce calcul, effectué au moyen 
des relations auxquelles conduit l'application de la théorie de Drude, 
suivant un principe déjà exposé ( 2 ), donne / c^. 0,76. 

La courbe ink = <p(i/X), calculée pour cette valeur de /, s'accorde bien 
avec l'expérience. 

Ainsi, malgré un comportement assez différent dans le visible, le plato- 
cyanure de strontium possède par ailleurs des propriétés optiques compa- 
rables à celles que nous avons déjà observées dans le cas des platocyanures 
de magnésium, de baryum et de calcium, notamment un net dichroïsme. 
Une vibration polarisée suivant l'axe c du cristal subit ici encore une forte 
absorption accompagnée de réflexion sélective élevée. Or on sait que, dans 
le cas des complexes de magnésium, de baryum et de calcium, l'axe c joue 
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un rôle privilégié, car il est normal aux plans des ions complexes Pt (CN); 
disposés parallèlement, équidistants entre eux. On peut donc envisager 
une structure similaire pour le sel de strontium. De plus, nous avons déjà 
remorqué que, dans la série magnésium, baryum, calcium, le maximum 
d'absorption se déplaçait vers les fréquences plus élevées en même temps 
que croissait la distance des ions complexes. Comme cette distance est 
pour le platocyanure de strontium encore plus grande, il est satisfaisant 
de rencontrer la zone d'absorption dans le proche ultraviolet. 

En résumé, pour tous ces platocyanures, on observe une transition 
électronique très intense, de symétrie A a „ dans le groupe D. 1/t de l'ion 
complexe plan Pt (CN);\ L'interprétation de cette transition sera faite 
dans un Mémoire ultérieur. 

(*) Séance du G novembre 19G1. 

O H. Brasseur et A. de Rassenfosse, Mém. Acad. roy. de Belgique (classe des sciences), 
1(3, i 9 3 7 . 
(") C. Moncuit, Comptes rendus, 250, i960, p. 12^0. 

(Laboratoire des Recherches physiques, Sorbonne.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Fonction d'excitation de la réaction 
nucléaire 238 U(p, 3 n) 23C Np entre 3o et i5o MeV. Note de 
M. Marc Lefort, présentée par M. Francis Perrin. 

On isole chimiquement " e Pu issu par filiation |i- de 2J6 Np. Les sections efficaces 
mesurées sont comparées à celles calculées pour la réaction (p, 3/ï). L'accord est 
bon en utilisant l'hypothèse de compétition flssion-spallation. 

^ Les réactions nucléaires de type (p, x n) sur les noyaux lourds, peuvent 
s'expliquer par deux mécanismes; a. formation de noyau composé, puis 
désexcitation de ce noyau par l'évaporation de x neutrons et par fission; 
b. cascade d'interaction directe conduisant à l'éjection de i, i ou 3 neutrons, 
suivie de l'évaporation à partir du noyau résiduel de x — i, x — 2 ou x — 3 
neutrons. On a pu constater qu'on obtenait un accord satisfaisant entre le 
calcul effectué d'après ces principes et les sections efficaces mesurées, au 
moins pour les noyaux cibles de bismuth (*) et de thorium ( 2 ), à condition 
toutefois de tenir compte de la désexcitation par fission dans le dernier cas. 
Nous nous sommes intéressé en particulier à la réaction (p 9 3 n) produite 
sur l'uranium, après l'avoir examinée dans le cas du thorium. Elle conduit 
au neptunium 236 qui se désintègre pour 57% en plutonium 236 par 
émission fh. Ce dernier isotope à radioactivité a, de période 2,9 ans, est 
facile à étudier. 

Plusieurs mois après avoir irradié au synchrocyclotron d'Orsay des 
cibles d'uranium métallique en lames de o,3 mm d'épaisseur, on séparait 
le plutonium. L'uranium était dissous sous forme de nitrate d'uranyle 
et le plutonium réduit à la valence IV. L'extraction du plutonium à partir 
d'une solution normale d'acide nitrique était effectuée au moyen d'une 
solution benzénique de thenoyltrifluoracétone ( a ). Le rendement de l'opé- 
ration, mesuré à plusieurs reprises avec une solution déjà purifiée de 
concentration connue en plutonium, était de 80 %. La quantité d'uranium 
entraînée est très faible. D'après les spectres ot, la hauteur des pics de 4,76 
et 4,2 MeV correspond à environ i/iooo e de la quantité initiale. Le thorium 
est éliminé surtout par un lavage de la phase organique avec une solution 
normale d'acide nitrique. On a cependant décelé quelquefois . le pic du 
radiothorium dans les spectres. La mesure des rayons a est faite à l'aide 
d'une chambre à impulsions à collection électronique. 

La fonction d'excitation obtenue présente les mêmes caractéristiques 
que celle du protactinium 230 formé à partir de thorium 232. Les valeurs à 
diverses énergies sont données dans le tableau I. 

On a calculé les sections efficaces de la réaction (p, 3 n) en utilisant 
d'une part les résultats de Metropolis et al. (*), pour les cascades d'inter- 
action directe (P, N) et (P, 2 N), d'autre part la méthode décrite par ailleurs 

C, R., 1961, 2e Semestre. (T. 253, N° 20.) 143 
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pour la désexcitation des noyaux résiduels ( 3 ). Les rapports de probabilités 
d'évaporation et de fission (Fra/r/) choisis pour chaque noyau ont été 
estimés d'après les courbes de Vandenbosch et Huizenga ( c ). 

Tableau I. 

a sans iission 

d'après d'après 

Énergie a exp. Rapport le le 

f Me V ). (mb). fission. neptunium. protactînium. a cale. 

i5o 2,6 ±q, 5 6 i5,6± 3 18 23 ± 5 

i :>.o ....,...., 2,5 + 0,5 - - - 

Ho /| ±i 6,85 27,0 ± 5 3o 3o zb 7 

70 . . ti ±1 - : 

(55 5 ± 1 

38 9 ±i,5 i3,3 120 ±20 i35 i r |0±3o 

32 3o ±5 i3,3 ^ 00 ±100 3oo - . 

Le tableau montre qu'en tenant compte de ces rapports, on peut à partir 
de la section expérimentale remonter à la valeur qu'on obtiendrait si la 
Iission n'intervenait pas. Celle-ci est comparée au résultat obtenu de la 
même façon ( a ) pour la réaction sur le thorium, mais avec des rapports de 
fission différents, correspondant aux protactînium. Enfin on indique la 
valeur entièrement calculée. 

On peut remarquer que l'accord est satisfaisant tout au long de la 
fonction d'excitation, compte tenu des marges d'erreurs expérimentales 
et de l'incertitude des calculs suivant la méthode dite de « Monte-Carlo ». 

(■) R. E. Bell et H. M. Skargaard, Can. J. Phys., 34, 19 56, p. 745. 
(•') C. Brun et G. N. Simonoff, J. Phys. Rad. (sous presse). 
(■') F. L. Moore et J. E. Hudgens Jr., Anal. Chem., 1, 1957, p. 767. 
(*) N. Metropolis, R. Bivins, M. Storm, A. Turkevich, J, M. Miller et 
G. Friedlander, Phys. Rev., 110, 1958, p. i85. 

(*) M. Lefort, et G. Simonoff X, Tarrago, Nuclear Phys., 25, 19C1, p. 216. 
O !/« Conf. Genève, O. N. U., P/688.15, 19^8, p. 28/,. 

(Laboratoire Joliot-Curic de Physique nucléaire, 
Faculté des Sciences de Paris-Orsay.) 
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RÉSONANCE NUCLÉAIRE. — Théorie mathématique des formes de raie de 
résonance de spins nucléaires en mouvement lent Note de M. Joseph Seiden, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Nous présentons ici une théorie générale des formes de raie de résonance 
de spins nucléaires en mouvement lent. Ce problème a déjà été étudié par 
Anderson et Weiss ( d ), mais ces auteurs se limitent au cas où la raie /"(co) en 
l'absence de mouvements est une gaussienne. Pour nous affranchir de cette 
restriction, nous introduisons un modèle physique très simple et très général 
qui nous permettra d'obtenir une solution rigoureuse du problème quelle 
que soit /*(co). Nous pourrons ainsi établir les limites de validité des théories 
antérieures. Chemin faisant, nous généraliserons des résultats déjà connus 
et obtiendrons quelques résultats nouveaux. 

2. Notre modèle est le suivant : 

a. A chaque instant t, chaque spin est soumis, en plus du champ 
constant H =w /y, à un champ local dû à l'interaction dipolaire dont 
la partie séculaire ( a ) est 2co(*)/r. 8o)(z) est une variable aléatoire station- 
naire dont la fonction d'autocorrélation est 

b. Si f(a) d<x est la probabilité que a < oco < a -f- Sa, tous les moments 

sont finis. La distribution instantanée /(oc) des champs locaux est supposée 
identique à celle régnant en l'absence de mouvements (t c -^oo). Les <Sco 2 "> 
peuvent donc être calculés par la méthode de Van Vleck en ne retenant 
dans l'interaction dipolaire que les termes séculaires. 

c. Nous nous bornons aux distributions pour lesquelles 

Y étant un nombre fini. 
3. Le spectre d'absorption A(w) non saturé, pour coj ><Sco 2 >, est 

A ( a ) nu f Trace < I* ( t ) I iT > <H W ' dt s= / <R (f)> e~ mt dt, 
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L et I 5 , composantes du spin. Considérons un spin qui, entre les instants 
(k — i)t c et k~ n est soumis au champ 8co A ./v. Au temps t = Ni c : 

H ( t ) — ^ ë in ~ m) t w « t + T * < 3o) * + ô w * + - ■ - + 5( °«'I | (m | l x | n) \ - , 

/H, 71 



w,n 



m )• et | ?i ;, états propres de L.. Nous montrons que 



// — i 



pourvu que Ja série au second membre de (2) converge absolument. 

4. Soit z une variable complexe et soit <I>(js, f) la fonction définie en 
remplaçant dans la série (2) t c par z. Son rayon de convergence est 



R= lim 



-" '/*,.**« \\-* ï 



V/^) ^ 



en vertu de l'hypothèse c. Pour | z \ < R, $(z, /) est une fonction holo- 
morphe de z et Ton a en vertu de c : 



;i = l « = 1 



La fonction log (1 + <I>) est donc holomorphe en z pour 1 <Sco a )> y | z 2 \ < 1, 
donc développable en série de Taylor autour de z = o : 



A, 



log[i + *^,/)] = 2<- l)ft 57ïï sSB » *<*<>ïl*M< 1 

n=:i 



Les A 2 „, polynômes en 3<D/Sz, . .., 8 2 "<I>/3;5 2 ", sont obtenus en dérivant 
la série (2) terme à terme, <Ê> étant holomorphe. Les X 2ft , en Calcul des 
probabilités, sont les semi-invariants de Thiele ( 3 ) de /(co); leur étude 
rigoureuse, encore jamais entreprise, est amorcée ici. Donc pour t >-t c (*) : 

n, m 

(3) ^ = 2(-i)-'^ï^"- , ) a<â U '>Tr?<i. 



rt = 1 



La raie est donc en forme de Lorentz sur une largeur oco <; t" 1 autour 
de son centre avec un temps T 3 donné par (3). Ces résultats généralisent 
considérablement ceux d'Anderson et Weiss qui, postulant que oco(z) est 
une variable gaussienne, avaient trouvé T; 1 ^^ c <Sco 2 > ce qui correspond 
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au premier terme du développement (3). Dans le cas particulier où f(<û) est 
gaussienne, nous trouvons que X 3 „ = o pour n > i. 

5. Lorsque la distribution /"(co) est « assez voisine » d'une gaussienne 
«8co Sw > < 2 rc! <3w 2 >») et lorsque T*<8<o a > < i, on peut dans la série (3) 
se limiter au premier terme : T; 1 = t c <ôcû 2 >/2. Il y a alors rétrécissement 
de la raie par le mouvement. Mais lorsque <cto 2/i > = 2 ni y n <(oo) 2 )-" 
avec y>i et que 2<§co 2 > yi;J ~ 1, on ne peut plus se borner au premier 
terme dans (3). Comme de plus, en ce cas, <3co 3 > 1/2 constitue une sures- 
timation de la largeur de /(<o), il n'y a plus dans ces conditions qu'un 
rétrécissement très faible de la raie par le mouvement. L'exemple d'une 
telle situation est fourni par un ensemble de spins identiques qui sautent 
d'un site à l'autre dans un solide et où le rapport (3 du nombre de spins 
au nombre de sites possibles est faible. D'ailleurs, dans Je cas extrême ( 5 ) 
où /(w) est de Lorentz avec un temps T 3 , on voit sur (1) que le mouvement 
n'influe pas sur la raie qui reste de Lorentz avec le même T a quel que soit t c . 

Lorsque ($ > 0,1 et T*<Sco a ><i, puisque <&o 2 >oo[3, on a, si t, ne 
dépend pas de (3, T; 1 ^ (3, relation vérifiée dans de nombreuses expériences. 
En ce cas, (3) prédit également que T„ dépend de l'orientation de H rela- 
tivement aux axes cristallins lorsqu'on opère sur un monocristal. 

6. Lorsque les mouvements sont rapides (co t c «<i), il faudrait, rigou- 
reusement, généraliser la théorie pour tenir compte des composantes non 
séculaires du champ local. Approximativement, il suffira de modifier /(co) : 
on recalculera les <8co 2 "> par la méthode de Van Yleck en conservant 
cette fois les composantes non séculaires. La raie est toujours en forme de 
Lorentz et T, donné par (3) où les A, maintenant, sont calculés à l'aide de 
ces nouvelles valeurs des <(3(o 2w )>. 

(*) P. W. Anderson et P. R. Weiss, Rev. Mod. Phys., 25, nj53, p. -269. 

(-) En fait, nous postulons que le champ local se réduit à sa partie séculaire. 

( 3 ) T. N. Thiele, A gênerai Theory of observations, Copenhagen, 1889. 

(*) Pour t > t c , < R (t) > dépend peu de la forme adoptée pour <ôw (t) 3u> (/')>. 

( 5 ) Physiquement irréalisable. 

(Laboratoire d'Électronique, B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses t Seine.) 
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NEUTRONIQUE. — ■ L'équation de Fokker-Planck et la fonction 
d'autocorrélation des réacteurs nucléaires. Note (*) de MM. Augustin 
BlaquièrEj Jean Cazeïiajou, Georges Lapicque, M me Roza 
PaciiowskAj MM. Thomas SterN et Jean Valat, présentée par 
M. Francis Perrin. 

L'équation de Fokker-Planck, utilisée par différents auteurs pour calculer le carré 
moyen des fluctuations statistiques du nombre de neutrons dans une pile, permet 
aussi d'obtenir rapidement leur fonction d'autocorrélation. La méthode généralisée 
est appliquée, à titre d'exemple, à un modèle simple ne faisant pas intervenir les 
neutrons retardés. 

Le nombre total de neutrons dans un réacteur, N (t), dépend de divers 
processus aléatoires : émission de la source, fissions, etc. et, par suite, 
fluctue autour d'une valeur moyenne de régime N (supposée stationnaire). 
Comme Font montré différents auteurs (*), ( 2 ), le carré moyen de ces 
fluctuations peut être obtenu simplement au moyen de l'équation de 
Fokker-Planck. Nous étendrons ici la méthode en montrant qu'elle fournit 
aussi directement la fonction de corrélation du bruit N (t). 

Pour simplifier l'exposé, nous négligerons les neutrons retardés. 
Nous supposerons que lorsqu'un neutron subit un choc il disparaît et 
donne naissance à k neutrons prompts (compte tenu des pertes), et nous 
désignerons par l la durée de vie moyenne des neutrons dans le réacteur. 
Ce modèle fournira un exemple d'application de la méthode sans en 
restreindre la généralité. 

P (Ni, tr, N , t 2 ) désignera la probabilité d'observer le couple de valeurs : 
Ni au temps ti et N 2 au temps t> = t v + t. Nous lui associerons la fonction 
génératrice 

Ni N, 

Introduisons alors la probabilité conditionnelle P Nl ,, (N 2 , t*) : 
Probabilité d'obtenir la valeur N 2 au temps t* lorsque la valeur Ni au 
temps ti est connue, et soit 



N„ 



la fonction génératrice qui lui est associée. 

Ces nouvelles fonctions sont liées aux précédentes par 

P(N lt /,; N 2 , / 1 )=P(N 1 , MPn^N*, '0, 

où P (Ni, t L ) désigne la probabilité inconditionnelle d'obtenir Ni au 
temps t t ; et 



N* 



/ 
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ti et Ni étant provisoirement fixés, faisons subir à h> la variation cll À = c£t, 
et supposons que d~ est assez faible pour que, sur cet intervalle, la proba- 
bilité d'observer plus d'un processus élémentaire (absorption, fission, etc.) 
soit négligeable. Un calcul analogue aux calculs classiques ('), ( 2 ) conduit, 
pour la fonction génératrice partielle g Xlt/l , à l'équation 

^^==S(y- i)^ Nli/l — i^lZ* **£2±U (g, terme de source moyen). 

Il suffit alors de multiplier les deux membres par x^ 1 P (N t , ti) et de 
sommer sur N x pour obtenir finalement : 

f}<j- _ y — yk f)o- 

(.) 1=80-1^-^-7^1. 

La fonction d'autocorrélation 



+ (*):= I^N* 



g 



\dx dy j x=y = x 



s'en déduit par deux dérivations successives, l'une par rapport à x f l'autre 
par rapport à y. On obtient ici : 



S 



\d-dœdyji \axji l \dxdy)^ 



soit, avec (àgjâx)i = N 4 = N, 



d $ . l ~ * I C TV 

La solution est de la forme 

|(Tj = -^y N + Ae"^ T = (NY h- A «T" 7 "* 
' 1 — A' N 7 

en tenant compte de la relation antérieurement établie ( ;i ) : 

SI 



1 — A* 



N 



qui exprime la compensation moyenne entre les créations et les absorptions 
neutroniques. 

Pour t — o, ^ se réduit à N 2 , la constante d'intégration A a donc pour 
valeur 

À = D*= N 2 — (N) 2 - 



C'est le carré moyen de la fluctuation neutronique, que nous avons 
précédemment obtenue ( 3 ) et dont l'expression est ici : 



D*-N+^=^(N),. 
2 /S 
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Finalement, il est utile de comparer l'équation (i) à l'équation de 
Fokker-Planck classique, qui s'écrit ici, comme on le vérifie aisément : 

L'obtention de l'équation (i) est donc très simple, puisqu'il suffit de 
remplacer la variable temps t par la variable t. 

(*) Séance du 2 3 octobre 1961. 

(') E. D. Courant et P. R. Wall ace, Phys. Rev., 72, n° 11, 1947. 

( 2 ) V. RAiEVSKr, Fluctuations statistiques du nombre de neutrons dans une pile, Rapport 
C. E. A. n° 917, 1958 et Rapport C. E. A. n° 1673, i960. 

( :t ) A. Blaquière et R. Pachowska, Le bruit neutronique des réacteurs nucléaires, 
Bulletin d'Informations Scientifiques et Techniques du CE. A., n° 52, juin 19G1. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Tension superficielle du platine liquide à i8oo°C. 
Note (*) de MM. Paul Kozakevitcu et Georges Urbain, présentée par 
M. Paul Pascal. 



La tension superficielle du platine mesurée à 1 800 °C par la méthode des gouttes 
posées sur un support a été trouvée égale à 1 699 ± 20 dynes/cm (den- 
sité: 18,82 + 0,02). La tension superficielle des métaux du Groupe VIII du Système 
périodique (Fe, Co, Ni et Pt) semble varier en sens inverse du volume atomique. 

Il est généralement admis que la tension superficielle (y) du platine 
est très élevée ( d ), mais aucune mesure directe n'en a encore été publiée. 

On a utilisé la méthode des gouttes posées sur un support en alumine, 
le gaz étant de l'argon purifié. L'ombre de la goutte est projetée sur une 
surface sensible à l'aide d'un faisceau horizontal de rayons X traversant 
un four vertical porté à i8oo°C où se trouvent la goutte et son support. 
On trouvera ailleurs la discussion des conditions à satisfaire lors de mesures 
de y à de très hautes températures ( 2 ) et la description de la technique 
expérimentale ( 3 ). Brièvement, les traits caractéristiques de celle-ci sont 
les suivants : 

i° La pureté de l'argon et celle des réfractaires sont rigoureusement 
contrôlées de manière à garantir, dans la mesure du possible, l'absence de 
toute contamination du platine par des traces d'oxygène et de soufre 
dont l'activité superficielle a été prouvée dans le fer, le cobalt, le nickel 
et le cuivre ( 3 ), ( 4 ). 

2 Quatre images sont faites sur chaque goutte, celle-ci étant tournée 
de 90 autour de son axe de symétrie entre les prises de vue successives. 
Les gouttes dont la forme s'écarte notablement de celle d'une surface de 
révolution (cas très rare), peuvent ainsi être repérées et éliminées. 

3° La méthode de Dorsey que nous utilisons a l'avantage d'éviter la 
mesure de la distance entre le plan équatorial et le pôle de la goutte : 
on mesure la distance entre celui-ci et le sommet d'un angle dont les 
côtés sont rendus tangents au contour de la méridienne. En effet, le plan 
équatoria] n'étant pas un plan de symétrie, il vaut mieux éviter d'en 
déterminer la position exacte quand seul le contour de la méridienne est 
disponible, donc pour toutes les mesures sur des images des gouttes 
lumineuses. 

4° La modification apportée, dans ce laboratoire, à la méthode originale 
de Dorsey permet, quand l'angle de raccordement est grand, d'effectuer, 
sur chaque image, quatre mesures indépendantes en utilisant deux angles 
différents et en plaçant le sommet au-dessus et au-dessous de la goutte ( :i ). 
Quatre images successives étant prises, on dispose, pour chaque goutte, 
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de seize mesures indépendantes. Nous croyons que la possibilité de placer 
le sommet au-dessous de la goutte est essentielle pour l'obtention de 
résultats sûrs, sur des images photographiques. 

5° L'emploi de supports à grain lin, indispensable pour obtenir des 
angles de raccordement suffisamment grands (i4o à i6o°), devient un trait 
essentiel de cette technique ( 3 ). Cependant, la goutte ne reste pas toujours 
tout à fait immobile sur son support à grain fin, puisque legaz se trouve, 
petit à petit, expulsé des petits creux du support par le métal liquide. 
La goutte peut alors devenir, lors d'une prise de vue, légèrement dissy- 
métrique, ce qui augmente la dispersion et oblige de faire de nombreuses 
mesures ( 3 ). 

6° L'emploi des rayons X permet l'utilisation d'un four vertical, d'où 
la possibilité de faire tourner la goutte. On peut aussi travailler en surpres- 
sion et éviter toute infiltration des gaz de l'extérieur, ce qui est très 
important à haute température ( 2 ), ( 3 ). En contrepartie, la granulation 
du film rapide pour rayons X rend le contour de l'image beaucoup moins 
net que celui d'une image sur un film photographique à grain extra fin 
obtenu avec une optique classique. 

Les mesures sont faites sur le platine de la qualité utilisée pour les 
couples thermo électriques ( 5 ). La nécessité d'obtenir des forces thermo- 
électriques stables et correspondant exactement aux tables, a été consi- 
dérée comme une garantie suffisante de la haute pureté du métal. Trois 
gouttes nouvellement préparées ont été mesurées^ ce qui porte à 4& I e 
nombre de mesures originales. Les tables. ( 3 ) font directement connaître 
les valeurs de la constante capillaire a 1 dont la grandeur n'est pas entachée 
d'erreurs sur la densité. A i8oo°C, on a obtenu : 9,3, g, à et 9,1 mm 2 , 
chacune de ces valeurs étant une moyenne de 16 mesures. La moyenne 
générale est ainsi égale à 9,2 ^ 0,1 mm\ Cette constante, a 1 = ")f/ê$ 
(y, tension superficielle; g, accélération due à la pesanteur; <i, densité) 
est la moitié de la constante habituellement utilisée* La densité du 
platine liquide a été récemment mesurée dans ce Laboratoire par 
L.-D. Lucas, soit 18,82 zb 0,02 à i8oo°C, Nous proposons ainsi pour le platine 
y = 1699 ^b 2 ° dynes/cm en précisant que cette valeur expérimentale est 
une approximation par défaut à cause d'une contamination possible, 
que nous croyons cependant peu probable^ par des traces d'impuretés 
tensioactives inconnues. 

Pour les métaux du Groupe VIII du Système périodique déjà étudiés* 
on a : 

( dynes/cm). 

Platine à 1 8oo°C 1 G99 

Fera i55o°C 1788 

Cobalt à i55o 6 C. ,,...., 1886 

Nickel à i55o°C 1934 





Volume 


d. 


atomique 


18, %'i 


io,3; 


7,oi 


7^97 


7,60 


7.75 


7,64 


7,68 
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On voit que la tension superficielle varie en sens inverse du volume 
atomique. Cependant, toute généralisation sur des métaux non encore 
étudiés nous semble être hasardeuse. 



(*) Séance du 6 novembre 1961, 

(*) Thermochemistry for Steelmaking, I, J. Elliott, Addison-Wesley Publishing Go, i960. 

( 2 ) P. Kozakevitch, Surface Tension, chapitre 9 dans Physico-Chemical Measurements 
at High Températures, édité par J. O'M. Bockris, X L. White et J. D. Mackenzie, et publié 
par Buttenvorth's Sci. Publ., London, 1959. 

( 3 ) P. Kozakevitch et G. Urbain, Mém. Se. de la Revue de Métallurgie, 58, 196 1, p. 401. 

( 4 ) P. Kozakevitch et G. Urbain, Mém. Se. de la Revue de Métallurgie, 58, 1961, p. 517. 

( 5 ) Teneur maximale en impureté : 0,001 %. 

(Département Chimie-Physique, Institut de Recherches de la Sidérurgie, 
i85, rue du Président-Roosevelf f Saint- Germain-en-Laye, Seine-et-Oise.) 
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STÉRÉOCHIMIE. — ■ Sur la distinction, par la spectroscopie infrarouge, 
entre les isomères cis et trans des complexes oxaliques. Note (*) de 
M. Jean-Paul Mathieu, présentée par M. Marcel Delépine. 

Lorsqu'un groupe oxalique ■ — OOC — COO— est lié par deux coordi- 
nences à un atome de métal, pour former un ion complexe dans lequel 
il conserve au moins un axe binaire, on sait ( l ), ( 2 ) que la vibration de 
tension v(C — 0), située vers 1700 cm"" 1 , se dédouble, l'une des compo- 
santes. (A) étant symétrique par rapport à Taxe, l'autre (B) antisymétrique. 
Lorsque le complexe contient deux groupes oxaliques, au couplage précé- 
dent entre les radicaux carbonyles d'un même ion peut s'en ajouter un 
autre, lorsqu'on prend en considération les éléments de symétrie de 
l'ensemble de l'ion complexe. 

Si l'ion complexe possède un centre de symétrie, comme c'est le cas 
pour les complexes tétracoordonnés à configuration plane et les complexes 
hexacoordonnés à configuration octaédrique trans, chacune des vibrations A 
ou B des deux groupes C^0 4 peut se coupler symétriquement (g) ou anti- 
symé Uniquement (u) par rapport au centre. Les vibrations A^- et B^ sont 
actives en diffusion, les vibrations A„ et B„ le sont en absorption. 

Si l'ion complexe possède un axe de symétrie, il faut distinguer plusieurs 
cas. Les complexes tétracoordonnés à configuration tétraédrique, comme 
l'est vraisemblablement K 2 [Be (C..0 A ) 2 ], ont un axe inverse d'ordre 4; 
les vibrations symétriques, antisymétriques et doublement dégénérées par 
rapport à cet axe devraient apparaître en diffusion, bien que Gaufres ( :1 ) 
ne les ait pas toutes trouvées; les deux dernières seules sont actives en 
absorption. Les complexes à configuration octaédrique dans lesquels 
les deux groupes C 2 4 sont en position cis possèdent un axe binaire; 
dans ce cas, il peut y avoir couplage symétrique (a) ou antisymétrique (b) 
des vibrations A et B par rapport à cet axe; les quatre types de vibra- 
tion A«, A&, Ba et Bb sont permis en absorption et en diffusion. 

L'expérience confirme les prévisions précédentes. La coloration des 
composés rendant difficile l'étude de leur spectre de diffusion, je me suis 
borné à l'étude de leur spectre d'absorption infrarouge, faite à l'aide 
d'un spectromètre de « Perkin-Elmer n° 221 ». Les figures 1 et 2 montrent, 
dans la région intéressante, la transparence d'échantillons solides en poudre, 
dispersés dans la vaseline. Elles se rapportent à des composés dont la 
structure est établie de manière incontestable. Parmi les composés cis : 
K, [Rh(C a O,) a Cl/| (courbe A) et K 3 [Ir(G,0,),CL] (courbe B) dédoublés en 
inverses optiques (*), ('); K[Cv(C,0,),en] (courbe C) car l'éthylènediamine en 
occupe deux places de coordination contigûes ( ,! ); K[Cr(C 2 4 ) a (H20)a] 
(courbe D) dont la configuration cis est prouvée par la condensation en 
chrome-diol-tétraoxalate ( c ). Parmi les composés trans : K.jfPtfCUO ;,):»] 
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(courbe A) à configuration plane ( 7 ); K a [Rh(C 2 0*] 3 Cl 2 ] (courbe B) et 
K 3 [Ir(C a O,) 2 CLl (courbe C), séparables de leurs isomères cis ( 3 ), (*); 
Na[Cr(C,04) 2 (HoO) 2 ] (courbe D) que sa couleur et ses propriétés chimiques 
distinguent de l'isomère cis ( c ). 

On voit que les composés trans ne possèdent que deux bandes d'absorp- 
tion (A u et B u ); les composés cis en ont quatre (Aa, Ab, Ba et B6) ( 8 ). 
Comme il est naturel, la séparation des fréquences dues au couplage entre 
les deux groupes C,0 4 paraît moindre que celle due au couplage intérieur à 
chacun d'eux et qu'on observe seule dans les spectres de complexes ne 
contenant qu'un groupe oxalique. 



Fi S . 2 

Trans 




1800 



1600 



1800 



i600 cm 



_1 



On peut alors mettre à profit les observations précédentes pour distinguer 
lès structures cis et trans, lorsque d'autres méthodes ne l'ont pas permis. 
De cette manière, j'ai pu confirmer la structure trans du sel jaune 
K [Ir (C 2 4 ) a (CsHsN)^] ( /( ) et du sel de rhodium correspondant. J'ai trouvé 
que les sels NH,[Cr(G,0,),(NH,),] (°) et NH,[Co(C a O0 a (NH 3 )J f) ont 
la configuration trans, ce qui explique que Riesenfeld et Klement n'aient 
pu séparer les isomères optiques de ce dernier. Par contre, les spectres 
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indiquent une disposition relative en eis des groupes oxaliques 
dans le sel de Durrant ( 10 ), ainsi qu'une configuration cis pour le 
composé K 3 [ïr(Ca0 4 )2(NOa)a], que ce soit l'isomère cis ou trans du sel 
K 3 [Ir(C 2 4 )jCL*] dont on parte pour le préparer, et bien qu'il ait résisté 
aux tentatives de dédoublement optique à Faide de la strychnine ( u ). 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

( I ) M, J. Schmelz et coll., Spectrochimica Acta, 9, 10 57, p. 5i. 

(-) R. Gaufres et J. P. Mathieu, Comptes rendus, 248, 1969, p, 8i. 
( :i ) R. Gaufres, J. Chim. Phys., 56, 1969, p. 3a5. 
(') M. Delépine, Ann. Chim., 19, 1923, p. i45. 
( 5 ) M. Delépine, Ann. Soc. Esp. Fis. Quim., 27, 1929, p. 485. 
(''•) A. Werner, Ann. Chem., 406, 191 4, p. 261. 
( 7 ) M. Vezes, Bull. Soc. Chim., 21, 1899, p. 172. 

( s ) Les sels hydratés montrent, entre 1 600 et 1 63o cm- 1 , une bande plus ou moins 
forte, qui disparaît par déshydratation. 

( a ) E. Riesenfelb et R. Klement, Z. anorg. allgem. Chem., 124, 1922, p. u. 
( 10 ) E. G. Percival et W. Wardlaw, J. Chem. Soc. London, 1929, p. 2629. 

( II ) M. Delépine, Communication personnelle (Inédit). 

(Laboratoire des Recherches physiques, Sor bonne, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Un nouveau composé ferromagnétique, le germaniure 
de fer, Fe.Ge. Note (*) de MM. Pierre L,ecoq et André Michel, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Le composé Fe 2 Ge est ferromagnétique et présente de très forts écarts stœchio- 
métnques. 

L'examen du diagramme fer-germanium montre l'existence d'une solution 
solide de germanium dans le fer (phase a), d'un composé défini de formule 
idéale Fe 2 Ge, de structure hexagonale (phase (î) et d'un composé défini, 
de formule idéale Fe Ge 2 , de structure quadratique (phase 3) ( l ), (-), ( 3 ). 
Mais les limites de ces diverses phases n'ont pas été définies et les propriétés 
magnétiques n'ont fait l'objet d'aucune étude. 

Nous avons préparé par diffusion dans l'état solide toute une série 
d'alliages Fe Ge de teneur de 25 à 60 % at. de Ge. Le mélange de fer 
pulvérulent (99,99 %) et de germanium (99,9 %) est homogénéisé au 
mortier et scellé sous vide en ampoule de silice. Après une diffusion 
de 7 jours à 88o°, les échantillons sont trempés à l'eau; ils ont l'aspect 
métallique, ils sont attirables à l'aimant. 

L'analyse thermomagnétique (') nous a permis de montrer l'abais- 
sement du point de Curie du fer a par substitution du fer par le germanium 
et de mettre en évidence que le composé Fe 2 Ge était ferromagnétique, 
ce qui n'avait jamais été dit, et que son point de Curie subissait d'impor- 
tantes variations suivant la teneur en germanium. 

En effet quand la teneur en germanium croît, le point de Curie du 
fer a (0 X ) s'abaisse de 765° jusque vers 370 . A 25 % de Ge la courbe 
thermomagnétique indique l'existence de deux points de Curie, l'un 
à 2o5° (9 a ), l'autre à 365° ($ L ). Quand la teneur en germanium augmente, 
l'importance de l'anomalie à 2o5° s'accroît, tandis que celle de 365° diminue 
et disparaît (à 36 %). De 36 à 45 % Ge, il n'esiste qu'un seul point de 
Curie qui s'abaisse de 2o5 à ioo°. Au-delà de 45 %, le point G 2 reste fixe 
à ioo°, mais l'aimantation diminue progressivement. La figure résume ces 
résultats. 

L'interprétation des faits est immédiate. Lorsque la phase a est saturée 
en Ge (i5% — ^,^^365°) apparaît le composé Fe 2 Ge qui voit sa compo- 
sition varier, lorsqu'il n'est plus en présence de la phase a, ce qui entraîne 
un abaissement de 2 de 2o5 à ioq°. Le composé Fe 2 Ge présente donc 
un écart de composition stœchiométrique important puisque sa teneur 
en germanium peut varier de 36 à 45 %. 

Les diagrammes X confirment cette interprétation : les raies du fer 
légèrement déformées disparaissent en même temps que 6 t . De 36 à 45 %, 
seule la]phase (3 est présente. Au-delà de 45 % apparaissent progressi- 
vement les raies de la phase 3 (Fe Ge s ). 
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L'examen de la structure hexagonale de Fe 2 Ge (type B 8/2) montre 
l'existence de deux types d'atome de fer : les Fe i? assez éloignés des atomes 
de germanium, situés dans les plans de cote o, c/2, et c, les Fe n proches 
des atomes de germanium situés dans les plans c\l\ et 3c/4- L'excès de 
germanium par rapport à la formule Fe 2 Ge peut s'interpréter par des 
lacunes de Feu : si tous les sites Fe n sont occupés, la teneur en germanium 
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est de 33,3 %; s'ils sont tous inoccupés, la teneur en Ge s'élève à 5o %. 
Les teneurs de 36 et 45 %, qui sont les limites du domaine ^ à la tempé- 
rature de 8oo°, se trouvent à l'intérieur de ces limites déduites de l'examen 
de la structure. 

L'évolution du moment magnétique à saturation de la phase Fe 2 Ge 
en fonction de la teneur en germanium permettra de juger du type des 
liaisons dans ce composé et de confirmer le mécanisme proposé pour 
interpréter les écarts de composition stœchiométriques. 



(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(*) Ruttewit et Masing, Z. Metcdlkunde, 32, 1940, p. Si. 

( 2 ) Laves et Wallbaum, Z. angew. Minerai., 4, 1 941- 1942, p. ty. 

( 3 ) Castelliz, Monatsh. Chem., 84, 1953, p. 765. 

( 4 ) Lecogq et Michel, Comptes rendus, 253, 1961, p. i/[52. 
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Chimie ORGANIQUE. — Recherches sur les dimagnésiens vinyliques. 
Note (*) de MM. Hexri Noruant et Michel Noël, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

On a préparé divers bromures Br.C.(CH,)„.C.Br. En milieu tétrabydrofuranne 

Il I! 

•7 + £ CH> CHo 

ils ont donné des dimagnésiens. Ceux-ci sont susceptibles des applications habi- 
tuelles; ainsi leur carbonatation a fourni les diacides CH^c/cH^Tc-Cnf 

\ I 

COOH COOH 

Les composés bifonctionnels o> — V permettent l'obtention de macro- 
moïécules par des réactions intermoléculaires ou de macrocycles par 
condensation intramoléculaire. Nous avons tenté d'introduire des groupes 
vmyles dans de tels composés pour en accroître l'intérêt et dans le but 
de généraliser la réaction découverte par l'un de nous ( 1 ). 

Les dibromo-olé fines (I) ont été préparées en condensant, selon 
Lespieau ( 2 ), le dibromo-2.3 propène-i sur les dimagnésiens saturés : 

CIL CH, 



/MgBr II M 

(CH2 Kun +2BrCH2 - CBr=:CHî -* Br.C-(CH,W*.CBr 
NMgBr 

(I) 
Nous avons utilisé les co — g/ dibromoalcanes Br (CH a )„Br avec n = 4, 
5, 6, 7, 8, g, io. 

Les dibromures n = 4 et 5 sont des produits commerciaux. Les autres 
ont été obtenus par action de HBr sur les co — <o'-glycols correspondants. 
Certains de ceux-ci (n = 7 , 8, g) ont été préparés par réduction des 
diesters méthyhques des diacides au moyen de KBH 4 , en présence de LiCl, 
en milieu tétrabydrofuranne (THF). 

Les dibromures Br (CH a ) ft Br donnent, avec des rendements variables 
en milieu étbéré, les dérivés bis-métalliques M(CH a )„M (M = Li, MgBr) 
quand n^/4 ( 3 ), ( 4 ). 

Le dimagnésien saturé a été ajouté lentement à une solution, portée à 
reflux, du 2.3-dibromopropène dans le THF. 

Les composés (I) ainsi obtenus sont les suivants : 

Br.C.(CH t ) B >.C.Br ou C^II^Br,. 

CIL Cil, 

(I) 

w '= n+2 - K- <• ny ndt%. "~^ ^T 

b 8 J/°i 1 i,3842/2o i, 6072/20 16 53,8o 54,oo 

l I02 /<M *, 3636/20 i,5o5 7 /2o 4G 5i,3i 5i,54 

8 Il5 /o,2 1,3391/20 1, 5o45/2o 3G 49,10 49,32 

9 116/0,08 1,2979/20 1,5026/20 52 46,99 4 7 ,a6 

10 126/0,08 1,2780/20 1, 5006/20 5i 45,35 45,38 

11 i43/o,o8 1,2408/20 1,4988/20 62,5 43, 5o 43,64 

12 161/0,08 1,2272/20 1,4956/ao 45 42,14 42,04 

C. R, 1961, a* Semestre. (T. 253, N° 20.) 144 
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Enfin, des dibromures vinyliques à liaisons triples ont été obtenus par 
la réaction de Lespieau : 

CII a =CBr.CH 4 .C=C.CH i .CBr=CH â 

(II) 

ClU=CBr.CH i .CsC.CsC.CU lt .CBr=CH s 

(IID 

(II) par le dimagnésien de l'acétylène. 

(III) par le monomagnésien et oxydation duplieative de 

CH=C.CU,.CBi— CIL. 

Les magnésiens ont été carbonates vers — 6o° par addition lente à 
une suspension éthérée de CO* solide. 

Les bromures (II) et (III) ont été sans action sur le magnésium, tant dans 
l'élher que dans le THF, fait dû, sans doute, à l'existence des groupes 

méthylènes actifs, 

Les dibromures (I) n'attaquent le magnésium qu'en milieu THF. Les 
dimagnésiens formés ont conduit aux diacides de structure bis-métha- 
orylique (TV) 

(";H S =C— (Clrla)^— C:=CIL OU C /t '+ Jl-^'-i-oOt- 

COOli COOH 

(IV) 

«^■n + 2. FfLj. Bdt? u . cale. _tr. cale. U-. 

{ \ ! u-J , 5 6/j M , 0< ) m , 85 8 , 0'>. 8 , oJ x 

n'.\ 83 .Ci,; ^,y 7 V\& 8,38 8,27 

S no 50 (>G.i:>. 00, i8 8,72 9,00 

y *. 81 Oi C>7,i3 7 ,i8 9» oï 9^9 

I( \ 108 5o 68, o5 67,89 9,28 9 ,3i 

, r 80 56,8 68,90 69,24 9,02 9,69 

,a _ 78 65 69,00 69,22 9,7.'! . 9,89 

(*) Séance du 6 novembre 1961. ^ 

(1) H. Normant, Comptes rendus, 239, iy54, P* ^10; Bu//. Soc, Chim., 1907, p. 728. 

(*) Lespieau et Bourguel, Comptes rendus, 170, 1920, p. i58f 

(=») Qwaf. /to;., 11, (2), 1957, P- 109-120. 

(*) J. Colonge et R. David, J3utf. Soc, Chim., 1958, p. 279. 

{Laboratoire de Synthèse organique, Sorbonne.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Recherches sur les aminoacides et leurs dérivés. 
Carbonatation du dimêthylamino-i hexyne-5 et réaction du chloro-y 
heptyne-i oïque avec les aminés. Note (*) de MM. Martin Olomccki et 
Israël Marszak, présentée par M. Jacques TréfouëL 



ammo- 



La carbonatation du dimétliyïammo- 1 hexyne-5 n'a pas conduit à l'acide diméthyl- 
nino-7 heptyne-a oïque, mais à un composé qui, d'après ses propriétés, serait la 
(diméthyl-i . i pipéridylidène-2) acétobétaïne. Des résultats analogues ont été obtenus 
par action de la diméthyïamine sur l'acide chloro-7 heptyne-2 oïque. L'action de la 
triméthylamine sur le même chloroacide a fourni la trimé thylheptynobétaïne. 

Pour la synthèse des aminoacides acétyléniques de formule géné- 
rale (CH,)^N.(CH 2 ) /t .C=G.COOH (?z = 1, 2, 5 et 9), nous avions indiqué 
la possibilité d'utiliser, entre autres, l'une des voies suivantes : 

<*) (CH 3 ) 2 N.(CII,),X^CH p |^ a > (ClI ;( ),N.(CïL) ;i .C^G.COOH [('), (*), (*)], 

(b) Cl(CH a )„.CsC.COOH J^E^. (CH 8 )^\(CII^X^C.COOH [('), (*), (')]. 

En cherchant ensuite à appliquer ces méthodes au terme dans lequel n—h 
nous avons constaté que les propriétés du produit obtenu sont en désaccord 
avec celles que devrait avoir l'acide dimélhylamino-7 heptyne-2 oïque. 

Ainsi, la carbonatation du diméthylamino-i hexyne-5 nous a fourni 
avec un rendement élevé un produit A, qui se décompose sans fondre 
vers 245 et dont la formule brute correspond au monohydrate de l'acide 
diméthylaminoheptynoïque, C»Hi 3 O a N.H 3 0. Cependant, ce produit est 
neutre en solution alcoolique vis-à-vis de la phénolphtaléine. 

Avec l'acide chlorhydrique, il donne un dérivéB,F iahanoI) 207-2io°(décomp.), 
de formule C 9 Hi 3 2 N.HCl, qui est monoacide vis-à-vis de la phénolphta- 
léine, aussi bien en solution aqueuse qu'alcoolique. Avec l'acide sulfurique, 
il fournit un dérivé C, F [ahano)) 169 , de composition CHu-.OoN.H.SO^ 
diacide dans les mêmes conditions. 

Le spectre infrarouge du dérivé B permet de constater l'absence de 
bande correspondant à la fonction acétylénique. On trouve, par contre, 
une raie à i685 cm -1 , qu'on pourrait éventuellement attribuer à une 
double liaison; toutefois cette région du spectre est perturbée par l'absorp- 
tion due au groupement carboxylique. 

Au cours de l'hydrogénation catalytique du composé A, en présence 
de platine Adams, nous avons constaté l'absorption de deux molécules 
d'hydrogène et l'apparition simultanée d'un équivalent d'acidité, dosable 
en solution alcoolique vis-à-vis de la phénolphtaléine. Le produit résultant 
a été identifié comme étant l'acide diméthylamino-7 heptanoïque, 
(CH 3 ):>N.(CHa)G.COOH, déjà préparé par nous précédemment ( 5 ). 

L'ensemble çU ces résultats nous a incités à supposer que les 
composés A, B et C pourraient être, respectivement, l'hydrate, le chlor- 
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hydrate et le sulfate d'un isomère hétérocyclique de l'acide diméthyl- 
amino-7 heptyne-2 oïque, à savoir de la (diméthyl-i . 1 pipéridylidène-2) 



acétobétaïne 



=CII . CO 0- 



-t- 



N 



CH 3 CH :} 
Cette formule rend compte d^s observations d'ordre analytique et 
spectrographique que nous venons d'exposer. Elle explique également les 
résultats de l'hydrogénation cataly tique, au cours de laquelle il y aurait, 
en plus de la saturation de la double liaison, une coupure entre l'azote et 
le carbone 2 de l'hétérocycle. De telles hydrogénolyses sont connues ( 6 ). 

Un cas où une aminé 6-acétylér ique engendre un composé hétérocyclique 
a déjà été traité dans la littérature. En effet, Campbell, Fatora et 
Campbell ( 7 ) ont observé que le pK du diméthylamino-i hexyne-5, 
(CH ;j )oN.(CHo) 4 .C^CH, en solution aqueuse croît avec le temps et ils 
ont attribué ce fait à une transformation progressive de cette base faible 
en diméthyl-1.1 méthylène-2 pipéridinium, base forte. 

Remarquons toutefois que dans notre cas le produit A, considéré comme 
un dérivé pipéridinium, semble se former directement; en effet, jusqu'à 
présent nous n'avons jamais pu isoler l'aminoacide aliphatique. 

Nous avons obtenu des résultats analogues en faisant app A à la deuxième 
méthcd> de synthèse des aminoaeides acétyléniques. Nous sommes partis 
de l'acide chloro-7 h ptyne-2 oïque, C1(CH 2 )/ ( .C=C.CQQH, E ,& i3o°, 
n 1 ^ 1,4920, produit préparé précédemment dans notre laboratoire en 
collaboration avec J.-P. Guermont par carbonatation du chloro-ï hexynp-5. 
L'action d'un excès de diméthylamine aqueuse sur ce chloroacide a fourni 
un composé de formule brute CuH^OaNaCl, F 6tll;mol) 172 (décomp.), qui est 
le sel de diméthylamine du produit B, lequel s'obtient d'ailleurs facilement 
à partir de ce corps par simple chauffage à ioo° sous vide. D'autre part le 
même sel, traité par l'oxyd i d'argent, a fourni le produit A, à partir duquel 
nous avons obtenu les dérivés B et C. 



tCH 3 > 2 N.(CH 2 )^.C?CH 
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En admettant pour les composés obtenus la structure hétérocyclique 
indiquée plus haut, l'ensemble des réactions que nous venons de décrire 
peut être représenté par le schéma ci-avant. 

Il nous a alors semblé intéressant d'étudier la réaction de l'acide 
chloro-7 hcptyne-2 oïque avec la triméthylamine. En laissant en contact 
ces deux composés en solution aqueuse, puis en traitant le mélange 
réactionnel par l'oxyde d'argent, nous avons obtenu avec un bon ren- 
dement la méthylbétaïne de l'acide diméthylamino-7 heptyne-2 oïque, 

(CH a ) 3 N.(CH s ) 4 .C^C.COO- 

Cette nouvelle bétaïne montre dans l'infrarouge une absorption 
à 2 240 cm™ 1 , caractéristique de la fonction acétyîénique bisubstitué. 
Son point de décomposition instantanée se situe vers 260-265°. Avec l'acide 
chlorhydrique elle donne un chlorhydrate, F ((th , nol) vers 220° (décomp. 
instantanée) et, avec l'acide picrique, un picrate, F {llh;m>]) io5°. 

Par hydrogénation catalytique de rhrptynobétaïne, en présence de 
palladium sur alumine ou sur charbon actif, nous avons obtenu la bétaïne 

saturée correspondante, la triméthylheptanobétaïne, (CH a ) s N.(CH 3 ) 6 .COO- 
décomp. instantanée vers 35o°. Chlorhydrate, F Mlcmo: , 233-234°. ïodhydrate, 
Fixation i75 . Picrate, F {éth , 1Ilt)1) rn°. À titre de comparaison nous avons 
également préparé cette bétaïne saturée et ses dérivés en partant des 
acides chloro- et iodo-7 heptanoïque. 

Ce travail est poursuivi dans diverses directions. 

(*) Séance du 6 novembre 196 r. 

0) M. Olomucki et I. Marszak, Comptes rendus, 242, 1956, p. i338. 

( 2 ) I. Marszak et M. Olomucki, Bull, 1959, p. 182. 

( 3 ) M. Olomucki, Ann. Chim., (i3), 5, i960, p. 845. 

( 4 ) M. Olomucki et I. Marszak, Bull, 1959, p. 3i5. 
( s ) M. Olomucki, Comptes rendus, 249, 1959, p. 286. 

( c ) J. W. Cornforth et A. J. Henry, J. Chem. Soc., 1952, p. 597. 

( 7 ) K. N. Campbell, F. C. Fatora etB. K. Campbell, J. Org. Chem., 17, 1952, p. 1141. 

(Institut National de Recherche Chimique Appliquée 
et Centre National de la Recherche Scientifique.) 
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GÉOCHIMIE. — Sur V altération spontanée du granité en milieu naturel : 
résultats obtenus au bout de 3o ans dans l 'expérience lysimétrique 
de Versailles. Note (*) de M. Georges Pedro, transmise par M. Jacques 
Bourcart. 

En 1980, À. Demolon et E. Bastisse ont disposé dans une case lysi- 
métrique 800 kg d'un granité à deux micas (*) sous forme de fragments 
de 2 à 4 mm, afin d'étudier les évolutions granulométrique et géochimique 
provoquées par l'action des agents atmosphériques et en l'absence de toute 
végétation. Ils ont donné ensuite en ig35 et en ig45 les premiers résultats 
de cette expérience de longue durée (~). Le but de cette Note est de faire 
le point de l'essai en i960, soit au bout de 3o ans. 

Le climat du parc de Versailles a été caractérisé pendant la période 
1930-1960 ( 3 ) par une température et une pluviométrie annuelles moyennes 
de io,3°C et de 588 mm, cette dernière étant généralement bien répartie 
au cours de l'année. Au bout de 3o ans, la hauteur totale des précipi- 
tations reçues par la case représente ainsi 17 648 mm dont l\S %, 
soit 7 991 mm ont effectivement drainé à travers la masse granitique. 

L'action des agents climatiques pendant les 3o ans a profondément 
modifié la constitution physique du matériau primitif : on se trouve 
aujourd'hui en présence d'un ensemble pulvérulent qui rappelle incontes- 
tablement un sol. De fait, les fragments originels de 2 à 4 mm n ® repré- 
sentent plus que 8,70 % de la masse; 91,3 % du granité initial ont subi 
une évolution granulométrique dont la progression est indiquée ci-après : 

Granulométrie des particules < 2 mm. 

Années. Durée. M mm. 2-0,2 mm. 200-20 [a. 20-2 fx. < 2 h» pH. 

1930 Départ roo % o o o o 6,85 

1935 5 ans Non dét. 71,00 25,25 2,95 0,80 Non dét. 

19V5 i5 » » 64,75 29, 5o 3,85 i,45 7,80 

i960 3o » 8,7% 3i,oo 62,00 /l,6o 2,40 7,75 

La production d'argile granulométrique (< 2 {/.) qui constitue la fraction 
la plus caractéristique de la pédogenèse se poursuit donc régulièrement : 
pour 800 kg de matériel initial, il s'est formé 6,5 kg d'argile en 1935, 
12,0 kg en 1945 et 17,5 kg en i960, soit environ o,5 kg par an sous le 
climat considéré. 

A côté de cette profonde transformation granulométrique, l'évolution 
géochimique a été très peu marquée. C'est ce qui ressort de l'étude analy- 
tique des eaux de drainage en général ( 4 ) et de celle réalisée en particulier 
pour 1960, Les données relatives à l'exportation totale pendant la 
période 1930-1960 ont été rassemblées dans le tableau suivant : 
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Drainage. SfO,. A1,0 3 . Fç 2 3 . -MgO. GaO. :\a a 0. K 2 0. Total. 

Poids exporté en 

3o ans (g) 8i,5 2,0 1,2 34,7 232,0 53; 2 108,0 542,6 

% par rapport à la 
quantité initiale 
en chaque élé- 
ment '. 0,014 0,002 0,010 0,70 3,oo o,35 o,3o 0,07 

L'examen pour chaque élément du pourcentage exporté par rapport à 
la quantité existant à l'origine dans les 800 kg de granité de la case montre 
que le lessivage a été au total peu intense et qu'il n'a pu, de ce fait, 
provoquer des variations perceptibles dans la composition chimique de la 
masse globale. C'est ce que nous avons essayé de constater en comparant 
l'ensemble des analyses effectuées sur le granité résiduel. Mais la variation 
des teneurs est assez anarchique et au moins pour certains éléments, hors 
de proportions avec ce que donnent les lessivages annuels. Ces erreurs 
expérimentales élevées sont probablement attribuables aux incidents 
survenus dans le Centre au cours de la dernière période (bombardement, 
transfert de la case, etc.). 



Granité 


















SiO, 


( Case ) . . . 


. SiCy 


A1 2 3 . 


Fe 2 0,. 


MgO. 


CuO. 


lNa,0. 


K s 0. 


11, 0. 


Al 3 3 


1930. . . 


■ 74, 7 5 


i3,5o 


1 ,5o 


0,60 


0,90 


1,86 


!,6.> 


0,90 


9,35 


1935 . . . 


• 74,^6 


l4,52 


1,67 


, 64 


1,27 


i,81 




, 84 


8,80 


1945.... 


74,12 


14,73 


r >77 


0,64 


1,28 


1,81 


' -. 


0,90 


8,55 


1960... 


74,09 


i4 , 1 1 


1 , 82 


i,38 


ï ,00 


2, |<> 


:> , 60 


1 ,60 


8,90 



Dans les fractions les plus fines et notamment dans la fraction < 2 p-, 
une certaine évolution peut toutefois être mise en évidence. Elle reste, 
néanmoins, peu importante et n'a abouti jusqu'alors à aucune argile de 
néo genèse : les particules < 1 p étudiées au moyen des rayons X et de 
l'analyse thermique sont uniquement constituées par les minéraux primaires 
(quartz, feldspaths, micas) associés à quelques gels amorphes. 

SiQ 2 
Argile <2fx. Si0 2 . A1 2 3 . Fe,0,. MgO. GaO. INa,0. K 2 0. A1 2 3 * 

1935.... 63, 60 23,70 2,93 1,80 1,10 2,00 4,87 4 , 55 
1945.... 63, 00 22,60 5,23 i,55 i,35 0,7.5 5,46 4,7° 
i960.... 08,60 21,90 5,8o 2,40 i,25 3,oo 6,35 4,55 

En conclusion, le matériel granitique abandonné depuis 3o ans à l'action 
des agents atmosphériques a subi une évolution qui, suivant le point de 
vue d'où l'on se place, peut apparaître comme très rapide ou très lente : 
en effet, si la transformation granulométrique qui résulte de la micro- 
- division accélérée des minéraux de la roche sous l'action du drainage est 
spectaculaire, l'évolution chimique est à peu près insensible et la néogenèse 
argileuse inexistante. De ce fait, l'altération climatique du granité a 
abouti à la formation d'un sol « brut » caractérisé par une forte teneur 
en bases et un pH élevé; on remarque ainsi qu'une roche de type « acide » 
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peut facilement conduire, au début de son altération, à un sol de réaction 
alcaline. 

Enfin, on peut interpréter ces observations en les comparant aux 
données expérimentales mises en évidence récemment dans les études de 
laboratoire ( 5 ). Si Ton utilise les quantités d'eau percolées comme élément 
de transposition, on constate alors que le drainage total à travers la case 
lysimétrique (7 991 mm) représente à peine 8 jours de lessivage en extrac- 
teur Soxhlet. Il semble donc tout à fait normal dans ces conditions que 
l'évolution du granité en soit encore, après 3o ans d'expérience, au stade 
de la microdivision des minéraux primaires, c'est-à-dire à la toute première 
phase de l'altération géochimique. 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(') Quartz : 48,6%; orthose : 11,0%; oligoclase : i8,5 %; muscovite : 16,7%; 
biotite : 5,4 %. " " " 

( â ) A. Demolon et E. Bastisse, Comptes rendus, 203, 1936, p. 736 et 223, 1946, p. n5. 

( 3 ) Station Centrale de Bioclimatologie, C. N. R. A., Versailles. 

( 4 ) E. Bastisse, Ann. Agronomiques, 21, 1951, p. 727-781. 

( 5 ) A. Oberlin, S. Henin et G. Pedro, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2006; G. Pedro, 
Comptes rendus, 250, 1960, p. 1697. 

(Laboratoire des sois, G. N. R. A., Versailles.) 
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PÉDOLOGIE. — Étude in vitro de V influence des litières forestières sur 
la minéralisation de V azote organique dans un mull acide. Note de 
M. Paul Lossaixt, présentée par M. Raoul Combes. 

Pendant une incubation de sept mois à 28° d'un mull forestier acide additionné 
de différentes litières d'arbres forestiers à raison de 2 %, on observe une fixation 
de l'azote minéral, d'intensité et de durée variables selon les espèces utilisées 
La nitrification n'est fortement diminuée par rapport au témoin que pendant 
le premier mois de la décomposition. 

On sait que l'addition de substances organiques à un sol entraîne une 
fixation intense, sous forme protéique de l'azote minéral disponible, pendant 
la décomposition de ce matériel. On explique ce phénomène par une 
brusque activation de la flore zymogène qui nécessite des quantités impor- 
tantes d'azote pour ses synthèses protéiques et qui s'en approvisionne 
auprès de NH 4 et NO ;î minéralisés. Une autre cause de la diminution de 
l'azote minéral, mais de moindre importance, est sa fixation dans les 
molécules d'acides humiques au cours de l'humification de ces produits. 

De nombreuses mesures par la méthode d'incubation ont été faites par 
différents auteurs [voir bibliographie in ( a )] dans le but d'étudier le compos- 
tage de produits de ferme et l'influence des enfouissements de paille et 
d'engrais verts sur la dynamique de l'azote minéral A notre connaissance, 
aucune étude de l'influence d'additions de litières forestières n'a été 
entreprise. 

Conditions expérimentales. — Le sol utilisé est un mull acide de pH 4,9 
à 6,3 % de matière organique provenant d'une coupe forestière de 
quatre ans. Malgré sa forte acidité et son rapport C/N élevé (18), ce sol 
nitrifie intensément. Ainsi il libère en deux semaines à 28 , 195. io _0 d'azote 
minéral (rapporté à la terre sèche), avec un taux de nitrification moyen 
de 85 %. Le profil est celui d'un sol légèrement podzolique. Les expériences 
ont été réalisées avec cinq types de litières : l'Aulne, le Charme, le Chêne, 
le Hêtre et le Pin, les feuilles ayant été récoltées en automne, dès leur 
chute, séchées à l'air et finement broyées jusqu'à passage au tamis de 1 mm. 

100 g de terre fraîchement prélevée passée au tamis de 4 mm sont 
mélangés intimement avec 2 % en poids de ces différentes litières et disposés 
dans des fioles coniques de 5oo ml bouchées au coton, à raison de sept réci- 
pients par type de litière. L'humidité a été maintenue pendant toute la 
durée de l'expérience, soit sept mois, à 80 % de l'humidité équivalente. 
Les dosages ont été effectués par la méthode de Drouineau à des inter- 
valles de i5 jours au début de l'expérience,. d'un mois à un mois et demi 
par la suite. 

Résultats et discussion. — Les dosages ont révélé la présence à la fois 
de NH 4 et de NO 3 aussi bien dans les échantillons traités que dans le 
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témoin. Les valeurs portées sur le graphique i ont été obtenues en 
soustrayant les chiffres de la terre témoin incubée de ceux des échantillons 
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(Les chiffres représentent l'augmentation ou la diminution exprimés en pour-cent 

de la minéralisation du témoin.) 
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En ordonnée : N— NOs X ioo/N— NO a + N-NHi. 

traités à chaque date de prélèvement. Les valeurs situées au-dessus de la 
ligne horizontale « témoin » représentent l'azote minéralisé tandis que les 
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valeurs situées en dessous de cette ligne correspondent à l'azote fixé. 
On constate pendant le premier mois d'incubation une fixation d'azote 
pour toutes les espèces. Cette fixation persiste pendant cinq et six mois 
respectivement chez le Pin et le Chêne et même plus de sept mois chez le 
Hêtre. Chez l'Aulne, par contre, on assiste, après une courte phase d'un mois 
de fixation, à une libération importante d'azote minéral qui est à sept mois 
de 62 % supérieure à celle du témoin. Le Charme également, quoique à un 
degré moindre, provoque une activation de l'humus (22 % après sept mois). 

L'intensité et la durée de la fixation biologique de l'azote minéral sont 
en liaison très étroite avec le pouvoir de décomposition de ces différentes 
litières que nous avons étudié dans un travail antérieur ( 3 ) et qui est, 
lui-même, en rapport avec certaines propriétés chimiques des feuilles 
mortes telles leur rapport C/N et leur teneur en substances hydrosolubles. 

En ce qui concerne l'évolution de l'azote nitrique, le graphique montre 
que le taux de nitrification est assez constant dans le témoin (72 à 90 %). 
Il n'en est plus de même lorsqu'on y ajoute des litières. On observe alors 
une forte baisse du taux de nitrates pendant un à deux mois suivie d'une 
remontée brutale. Par la suite, ces taux se , maintiennent à un niveau 
supérieur à celui du témoin. 

Ce déficit relatif en nitrates pendant le début de l'incubation peut être 
dû à plusieurs causes. On peut penser à un défaut de production dont la 
raison serait à rechercher dans une éventuelle inhibition des organismes 
nitrificateurs par des toxines apportées par les litières. On peut aussi 
imaginer que les nitrates seraient fixés de façon préférentielle par la micro- 
flore du sol, mais ceci serait contraire à l'opinion de nombreux auteurs qui 
admettent que les micro organisme s préfèrent l'azote ammoniacal ( 2 ). 
Enfin, troisième hypothèse : au début de la décomposition il y aurait 
libération intense d'ammoniaque que les nitrificateurs n'arriveraient pas 
à transformer assez rapidement, d'où une accumulation relative de cette 
forme d'azote. 

En résumé, l'Aulne et le Charme, considérés généralement comme des 
essences améliorantes vis-à-vis du sol, le sont en particulier en ce qui 
concerne la dynamique de l'azote minéral de ce dernier. 

(!) W. D. Burge et F. E. Broadbent, Soit Se. Soc. Amer. Proc, 25, n° 3, 1961. 

( 2 ) G. Simon-Sylvestre, Thèse, Paris, i960. 

( 3 ) P. Lossaint, Thèse, Strasbourg, 1959 et Ann. Agron., 10, n° 4, 1969, p. 369-414; 
n° 5, 1959, p. {83-542. 

{Laboratoire de Phytosociologie et Pédologie, 
Institut de Botanique, Strasbourg.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Action miîoclasique de diverses oxazolidine- 
diones .i~[\. Note de MM. ÏXesû Dillaz et Georges Morel, présentée par 
M. Raoul Combes. 

On a comparé l'activité mitoclasique de sept phényI-3 alkyl-5 oxazolidïne- 
dione-a.4, régulatrices de croissance de végétaux. Elle est forte pour tous les 
dérivés métachlorophényl, moyenne s'il n'y a pas de substitution, et nulle pour 
les substitutions para. L'activité est également maximale pour la substitution 
en meta d'un chlore sur un phénylearbamate de l'acide lactique. 

Certains phénylearbamates tels que le 3-chlorophénylcarbamatc d'iso- 
propyle sont de puissants inhibiteurs de croissance, propriété qui les a fait 
utiliser comme herbicides (*), ( 2 ). L'analogie de structures entre ces. corps 
et les phényloxazoHdinediones qu'on obtient par cyclisation de la chaîne 
latérale nous a amenés à entreprendre une étude des propriétés herbicides 
de ces dernières. 

Phényl carbamate d'acide alcools (I) Phcnyl-iJ alk)l-5 oxazolidined:ones-2.4 (II) 

H II 
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Pour la famille des phényloxazoUdinediones, le maximum d'activité 
herbicide correspond à R = méthyl, éthyl ou propyl, et à une substitution 
chlore sur le noyau phényl, en meta ou para. 

Nous avons entrepris d'étudier le mode d'action de ces composés en 
commençant par l'observation de leurs propriétés mitoclasiques, ce qui 
nous était suggéré par le fait que les phénylearbamates agissent en causant 
des troubles de la division cellulaire ( 3 ). 

Sept phényloxazolidinediones (II) ont été étudiées, correspondant aux 
substitutions suivantes : 

R = CHs : i dérivé non substitué, i dérivé métachlorophényl, i dérivé 
parachlorophényl ; 

R = C 2 H 5 : 1 dérivé métachlorophényl, 1 dérivé parachlorophényl; 

/CH 3 
R = ÇEL : 1 dérivé métachlorophényl, 1 dérivé parachlorophényl. 

* jii^ 

Parallèlement ont été étudiés trois phénylearbamates de l'acide lactique, 

analogues non cyclisés (I) des trois phényl-3 méthyl-5 oxazolidinediones. 

Ces dix composés ont été comparés au métachlorophénylcarbamate d'iso- 

propyle. 
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Nous avons utilisé des radicelles d'orge (obtenues par germination à 
l'étuve en 48 h) mises en contact avec des doses croissantes (io~ 6 , io~ 5 , 
io -4 et io~ 3 ) de produit actif, pendant 24, 48 et 72 h, soit douze variables 
doses-temps. 

Les méristèmes prélevés après le traitement ont été fixés, inclus en gélose 
et paraffine, coupés et colorés au réactif Feulgen. La longueur des radicelles 
était mesurée à chaque prélèvement. 

Les résultats sont les suivants : 

C'est le phénylcarbamate d'isopropyle qui présente la plus forte activité 
mitoclasique, à toutes les doses, avec arrêt de la croissance dès la concen- 
tration de 107 V 

On ne trouve aucune activité mitoclasique sensible avec les composés 
substitués en para quel que soit le radical alkyl sur le carbone 5. 
On n'observe aucune anomalie aux doses faibles et quelques tropicinèses 
seulement à io - * et io~ ?> . ïl en est de même pour le parachlorophényl- 
carbamate de l'acide lactique. La croissance des racines n'est d'ailleurs 
qu'à peine ralentie aux doses faibles; elle est plus sensiblement freinée 
aux doses élevées, la fréquence des divisions baissant nettement. 

Les composés meta substitués ont, par contre, tous une certaine activité 
mitoclasique. 

Dans le cas du dérivé méthyl, cette activité est particulièrement intense 
à doses élevées; elle se manifeste par des stathmométaphases prolongées 
(hyperspiralisation des chromosomes) et généralisées. On arrive à la 
dose io~ 3 à une polyploïdie très importante. Les cellules sont alors hyper- 
trophiées et présentent des amas chromatiques remplissant presque tout 
le volume cellulaire. Aux doses io~ 3 les troubles sont faibles (mérosthamo- 
cinèses assez rares, tropocinèses) et négligeables à io~°. La croissance 
normale à 1er 6 , ralentie à 10"% est stoppée à io^ 4 et io~ 3 , les radicelles 
présentent alors des intumescences caractéristiques dans la zone méristé- 
matique. 

Les dérivés éthyl et isopropyl ont une activité sensiblement plus faible. 
A ïo" 3 , on n'observe pratiquement aucune anomalie. A io~ 4 , le dérivé 
éthyl provoque des stathmométaphases fréquentes, alors que le dérivé 
isopropyl en présente relativement peu. A io~ 3 on observe des stathmo- 
cinèses générales, sans polyploïdie importante comme avec le dérivé 
méthyl, avec une hyperspiralisation des chromosomes également moins 
accentuée. Les cellules sont hypertrophiées et la chromatine y est répartie 
en amas épars. L'activité mitoclasique paraît diminuer avec l'allongement 
de la chaîne latérale. L'action du métachlorophénylcarbamate de l'acide 
lactique est importante, comparable à celle de l'oxazolidinedione corres- 
pondante (mais il n'y a pas polyploïdie accentuée). 

Les deux composés non substitués sur le noyau phényl (oxazolidinedione 
et phénylcarbamate correspondant) ont une activité mitoclasique moyenne, 
se manifestant par des mérosthamocinèses fréquentes, à io~ 4 , quelques 
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stathmométaphases à 1er 3 et des fragmentations de noyau. Ils sont sans 

action à 10 n et io~ c . 

Il se dégage donc deux groupes de composés, les dérivés parachlorophényl 
d une part, qui n'ont aucune action mitoclasique, et les dérivés méta- 
chlorophényl ou non substitués qui sont des inhibiteurs plus ou moins 
puissants du fonctionnement fusorial, le maximum correspondant au dérivé 
métachlorophéiiyl-3 méthyl-5 oxazolidinedione-2.4. Ces résultats sont à 
rapprocher des symptômes que provoquent sur des moutardes cultivées 
en serre ces mêmes composés appliqués à des doses subléthales. Ils sont, 
en effet, de deux types également : raccourcissement des entre-nœuds 
avec port en rosette plus ou moins marqué; dans le cas des dérivés meta- 
chlorophényl ou non substitués, entre-nœuds normaux mais inhibition 
du développement en surface du limbe de feuilles dans le cas des dérivés 
parachlorophényl. Le port en rosette des plants traités est donc attri- 
buable aux perturbations de la mitose. 

L'activité mitoclasique est sensiblement parallèle à l'activité herbicide, 
pour les produits du premier groupe (elle en est donc une composante 
importante). Mais inversement deux des dérivés parachlorophényl sont des 
herbicides actifs. 

On note également l'identité d'action entre les phényl-3 méthyl-5 
oxazolidinediones et leurs analogues phénylcarbamates. 

(') R. David, Comptes rendus, 228, 1949, p. 19S* 
(-) W. G. Templeman et W. A. Sexton, Nature, 156, iy45, p. 63o. 
(*) Ivens et Blakman, Symposia Soc, ExptL BioL, 3, 1919, p. 266-282. 
C) G. Deysson, Les facteurs de la mitoinhibition végétale, in Les facteurs de la croissance 
cellulaire, Masson, Paris, 1956. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, 
Institut national de la. Recherche agronomique, Versailles, Seine-et-Oise.) 
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CYTOLOGIE. — Mise en évidence par microscopie électronique d'un appareil 
fibrillaire dans le Cytoplasme et le noyau de certaines cellules. Note (*) de 
M. Albert Claude, présentée par M. Robert Courrier. 

La présente Note a trait à la mise en évidence d'un appareil fibrillaire, composé 
de fins filaments de 70 à 90 A de diamètre, disposés en faisceaux orientés sur le 
pourtour du noyau, et à l'intérieur de celui-ci. Les rapports de ce système fibrillaire 
avec le noyau permettent de le rapprocher du système fusorial de la cytologie 
classique, vraisemblablement à un moment précoce du cycle mitotique. 

Un procédé de fixation par le tétroxidc d'osmium capable de fixer les 
tissus d'une manière plus complète a été discuté en détail dans un travail 
antérieur ( i ). Parmi les constituants cellulaires qui semblent bénéficier 
de la méthode de fixation préconisée figurent trois types d'inclusions qui 
ont été décrites et illustrées à l'occasion de Communications récentes : 
i° des corps nucléaires sous forme de réseaux constitués de filaments 
orientés et enroulés en spirale, et vraisemblablement apparentés aux 
chromosomes ( L ) 9 ( 2 ), ( 3 ); 2 des formations paranucléolaires considérées 
comme représentant des régions différenciées des filaments chromoso- 
miques élémentaires, épaissis ou jumelés (chromomères), et dont Tune 
des fonctions interviendrait dans la formation des nucléoles ( 3 ); 3° de fins 
filaments, vraisemblablement de nature proléique, et qui se présentent 
en faisceaux plus ou moins compacts dans diverses régions du cyto- 
plasme [(*), fig. 3]. Des observations antérieures au microscope électro- 
nique (*), ( 2 ), ( 3 ) ont montré que les cellules d'un carcinome rénal 
transplantable ('), également utilisées dans le présent travail, peuvent 
constituer un matériel favorable pour l'étude des chromosomes et du noyau. 

La figure 1 (pi. I) montre une vue générale d'une cellule, destinée à 
illustrer le noyau et en particulier : a. la membrane nucléaire et b. la région 
du cytoplasme proche du noyau et disposée au pourtour de celui-ci. Il 
est probable que le plan de la coupe examinée passe par une région moyenne 
du noyau située entre un pôle et le plan équatorial correspondant, par 
comparaison avec l'aspect de noyaux déjà étudiés [( 2 ), ( 3 ), fig. 2], et pour 
les raisons suivantes : i° l'absence de masses nucléolaires, généralement 
situées au centre du noyau; i° le profil relativement net et continu de la 
membrane nucléaire, excepté à l'extrémité gauche de la figure, indiquant 
que la membrane nucléaire a été coupée suivant un angle inférieur, mais 
encore assez proche de l'angle droit; 3° la présence d'irrégularités sur le 
parcours de la membrane nucléaire (p, fig, 2), se présentant sous l'aspect 
de ponts ou de tunnels, plutôt que sous forme de rosettes ou de pores 
lorsqu'une coupe fortement oblique est pratiquée à l'un des pôles du noyau 
(fig, 3 et 4). La figure 2 se caractérise par la présence dans le cytoplasme 
de formations fibriîlaires qui semblent s'organiser au voisinage du noyau 
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et, dans certains cas, entrer en rapport avec la surface de celui-ci; la dispo- 
sition de ces faisceaux paranucléaires sera décrite plus en détail dans les 
légendes des figures. 

La figure i (pL I) illustre à partir d'une autre cellule et à plus fort grossis- 
sement, une formation fibrilîaire (f.l) de même aspect que celles présentées 
sur la figure 2. La micrographie montre un faisceau composé de fines fibres 
parallèles, qui longe la périphérie du noyau à distance relativement uni- 
forme et dont l'extrémité se rapporche de la paroi nucléaire en même temps 
que celle-ci perd son double contour (fa) et ne peut plus être identifiée. 
La masse de haute densité (Ch) représente une condensation chromoso- 
mique (bloc de chromatine) composée de filaments chromosomiques 
élémentaires qui se continuent radiairement, à l'état isolé (ch), dans le 
nucléoplasme environnant. 

Les figures 3 et ^ (pi. II) illustrent la disposition des fibres cytoplasmiques 
telles qu'elles apparaissent lorsque le plan de coupe se situe à un niveau 
voisin d'un pôle du noyau avec, pour résultat, une section plus ou moins 
oblique de la membrane. Dans ces conditions, certains aspects de 
l'enveloppe nucléaire, vue de face, sont également exposés. Les parti- 
cularités suivantes sont apparentes dans les figures 3 et 4 : l0 dans 
les régions apicales examinées, des fibrilles cytoplasmiques parallèles, sous 
forme de larges nappes ou faisceaux entourent presque entièrement le noyau 
et paraissent orientées dans une direction perpendiculaire à la périphérie 
de celui-ci (flg. 4? et f 1, fig 3). Dans certaines régions, les fibres se pro- 
longent jusqu'à la paroi vue de profil (f 2, fig. 3) ou jusqu'au feuillet 
endoplasmique de l'enveloppe nucléaire et semblent s'y rattacher (f 3, 
fig. 4); 2 de son côté la paroi nucléaire présente sur son pourtour des 
formations généralement décrites comme représentant des orifices ou 
pores de la membrane; l'examen plus attentif de ces pores indique la 
périphérie de ceux-ci comme étant le lieu d'attache en rosace de filaments 
chromosomiques élémentaires, donnant à leur pourtour un aspect pointillé; 
dans des conditions favorables, de 8 à 10 de ces filaments ont pu être 
dénombrés. 

Les figures 5, 6 et 7 illustrent un aspect particulier de la membrane 
nucléaire de certains noyaux. Dans ce cas, la paroi nucléaire présente 
sur tout son pourtour des indentations régulières et profondes, et à profils 
d'angles aigus; il est à noter que les parties plus centrales, par rapport 
au noyau, montrent un profil net, indiquant que la membrane a été section- 
née normalement à sa surface (et,) tandis que les portions angulaires 
périphériques ont été sectionnées d'une manière oblique (co), comme l'in- 
dique l'aspect mal défini de ces régions. En même temps on observe que le 
noyau est enveloppé sur sa face cytoplasmique d'un système d'importants 
faisceaux de fins filaments, semblables d'aspect à ceux déjà illustrés dans 
les figures 1 à 4- H est apparent que, pour une région donnée, les faisceaux 
de fibrilles cytoplasmiques de même que les indentations correspondantes 
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M. Albert Claude. 




Légende au verso. 



EXPLICATIONS DES FIGURES. 



Le matériel illustré (flg. i à 9) représente des cellules d'un carcinome rénal transplan- 
table de la Souris; fixation dans une solution aqueuse de tétroxide d'osmium à 1 %; 
inclusion au méthacrylate; colorations à l'acide phosphotungstique ou à l'hydroxide de 
plomb; les micrographies ont été faites à l'aide d'un microscope électronique RCA, 
modèle EMU-2 C, muni d'un compensateur d'astigmatisme et du système de centrage 
d'aperture Canalco. 
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Kig. 1. — Cette micrographie représente une partie agrandie de cellule, à la limite du 
noyau : la paroi nucléaire (MN) qui traverse la figure de gauche à droite sépare la région 
en deux portions. La partie inférieure montre une portion de la zone périphérique ou 
chromosomique du noyau. La masse dense (CH), de o,5 \x environ, représente une 
condensation chromosomique correspondant vraisemblablement à certains a blocs de 
chromatine » de la cytologie classique; à la périphérie de cette dernière formation 
on peut voir les filaments chromosomiques élémentaires (ch) se répandre dans le nucléo- 
plasme environnant. 

La partie supérieure ou cytoplasmique de la figure est occupée en grande partie 
par de fins filaments parallèles, de 70 à 90 A de diamètre environ, dont un large faisceau 
longe à peu de distance l'enveloppe nucléaire; on peut distinguer le double profil (MN) 
de celle-ci sur une partie de son parcours. A gauche de la figure (fa) la membrane 
nucléaire devient diffuse tandis que le faisceau de filaments semble s'en rapprocher : 
cette image peut correspondre à un contact ou adhésion entre les filaments et la paroi 
nucléaire, mais d'autres observations seront nécessaires avant de pouvoir conclure 
à ce sujet. On peut noter que les grains de Palade (ribosomes) sont particulièrement 
abondants au voisinage des fibrilles cytoplasmiques (voir aussi les figures 5 et 0). 

(G : X7 35o, agrandi à x 5a 000.) 

Fig. '>,. — Cette micrographie montre une vue générale d'une autre cellule, destinée à 
illustrer l'aspect des faisceaux de fibrilles cytoplasmiques, ainsi que leur disposition 
caractéristique au voisinage ou au contact du noyau. Un faisceau de fins filaments (/l) 
longe le bord supérieur du noyau sur une partie importante de sa largeur; en certains 
endroits (fa) des fibrilles de ce faisceau se placent perpendiculairement à la membrane 
nucléaire et semblent la traverser. Le groupe de filaments (/ 2) a ses deux extrémités 
incurvées vers le noyau. D'autres portions de faisceaux, coupés parallèlement ou trans- 
versalement par rapport à la direction des fibrilles, sont également visibles (/3) sui- 
tes autres faces du noyau. A la limite du noyau, l'enveloppe nucléaire montre des irré- 
gularités sous forme de pores et, plus fréquemment, sous forme de ponts ou de tunnels (p). 

(G : x 3 6ïi5, agrandi à x iG 000.) 
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PlANCHE IL 

Fig. 3 et \. — Les micrographies 3 et 4 montrent des cellules coupées suivant un plan 
passant par une région apicale des noyaux, comme le suggère les observations suivantes : 
a. les dimensions apparentes relativement faibles des noyaux, par rapport, d'une part, 
au périmètre des corps cellulaires et, d'autre part, au diamètre moyen des noyaux 
tels qu'ils sont illustrés dans les figures 2 et y; b. l'aspect irrégulièrement épais et mal 
défini de la paroi nucléaire comme il apparaît lorsque des coupes sont pratiquées d'une 
manière oblique ou presque tangentielle par rapport à sa surface. Les parties de parois 
nucléaires ainsi examinées de côté ou de face montrent, dans les figures 3 et 4» des 
formations circulaires de 05 à 90 mjx de diamètre, qui sont habituellement décrites 
comme représentant des orifices ou des pores de la membrane. Certaines de ces formations 
se trouvent sur le parcours même de la paroi vue de profil (p, fig. 3) ; d'autres se présentent 
sous forme de rosettes disposées au pourtour du noyau et légèrement en dehors de la 
limite apparente de celui-ci (p, fig. 4, et aussi angle inférieur droit, fig. 3) : cette situation 
peut s'expliquer si l'on admet que, dans le cas présent, les pores sont situés sur la marge 
extérieure vue de face d'une coupe oblique de la membrane. Un examen plus attentif 
de ces pores indique que leur limite ne constitue pas un cercle plein et ininterrompu, 
comme il le paraît à faible grossissement, mais présente un aspect pointillé et en 
« rosette », déjà signalé; cet aspect, illustré dans les figures 3 et 4, semble être dû au 
fait que le pourtour de ces pores constitue un point d'attache en rosace de filaments 
chromosomiques élémentaires : dans des conditions favorables, de 8 à 10 de ces filaments, 
par pore, ont pu être dénombrés. 

La partie caractéristique des figures 3 et 4, dans le cadre de la présente Note, est 
représentée par de nombreux filaments cytoplasmiques parallèles disposés en nappes 
ou en larges faisceaux, orientés pour la plupart dans un sens perpendiculaire à la 
surface des noyaux : de telles formations occupent presque tout le pourtour des noyaux 
(fig, 4, et f 1, fig. 3). Dans certaines régions les fibres cytoplasmiques se prolongent 
jusqu'à la paroi vue de profil (f 2, fig. 3), ou jusqu'à la face externe de l'enveloppe 
nucléaire, et semblent s'y attacher (f 3, fig. 4). Ces rapports possibles entre les fibres 
cytoplasmiques et l'enveloppe nucléaire sont également illustrés, sous un aspect différent, 
dans les figures 5 à 7. 

(G : Fig. 3, X7 35o, agrandi à x 44 000; Fig. f, X7 35o, agrandi à 3i 000.) 
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Planche III. 

i 

Fig. 5, 6 et 7. — Les trois micrographies de la planche III illustrent un aspect particulier 
de certains noyaux : comme dans le cas des figures 3 et 4, il semble probable que le 
plan des coupes étudiées se situe à un niveau plus ou moins rapproché d'une région 
apicale des noyaux. Les points caractéristiques mis en évidence dans les illustrations 5 à 7 
se rapportent à la condition des membranes nucléaires qui présentent sur tout leur 
pourtour des indentations régulières et profondes,, et à profils d'angles aigus. Dans 
les exemples examinés, il est à noter que les parties les plus centrales, par rapport à 
la masse du noyau, donnent généralement une image nette et relativement rectiligne 
(et, fig. 5), tandis que les parties angulaires qui se projettent vers le cytoplasme envi- 
ronnant présentent, particulièrement à leur sommet, un aspect étalé et mal défini. 
Pour les raisons discutées dans le texte et au sujet des figures 3 et 1, on peut conclure 
que les régions nettes et relativement rectilîgnes (et) correspondent à des portions de 
membrane nucléaire coupées normalement à la surface de celle-ci, tandis que les régions 
angulaires mal définies, notamment les sommets, représentent des portions déformées 
de l'enveloppe nucléaire, et sectionnées d'une manière oblique (co). 

Du côté cytoplasmique, on constate que le noyau est entouré sur tout son pourtour 
par un système d'importants faisceaux de fins filaments de même apparence et 
diamètre (75 à 90 A) que ceux déjà illustrés dans les figures 1 à 4. Il est apparent que, 
pour une région donnée, les faisceaux de fibrilles cytoplasmiques, de même que les 
indentations de la membrane, sont orientés dans une même direction : cette dispo- 
sition caractéristique a été indiquée par des flèches, de gauche à droite pour la figure 5, 
de bas en haut pour la figure 6. Dans de nombreux endroits, notamment au sommet 
des indentations, des groupes de fibrilles cytoplasmiques s'approchent jusqu'à la paroi 
nucléaire, et semblent prendre contact avec celle-ci (fc, fig. 5 et fa, fig. 6 et 7). De tels 
aspects peuvent également être détectés dans les figures 3 et 4. Les déformations de 
la paroi nucléaire qui viennent d'être décrites sont telles qu'elles peuvent être consi- 
dérées comme étant le résultat de tractions exercées par des groupes de fibres cyto- 
plasmiques sur des régions définies de la paroi nucléaire. 

Les observations exposées dans .la présente Note indiquent que l'appareil fibrillaire 
mis en évidence dans le cytoplasme s'organise, du moins à certains moments et dans 
certaines conditions, en fonction du noyau et qu'il peut avoir une action sur celui-ci. 

(G : x 5 200, agrandi à x 34 000, x 37 000 et x 34 ooo, 

respectivement, pour les figures 5, G et 7.) 
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Planche IV. 

Fig. 8 et 9. — Les illustrations précédentes ont démontré dans le cytoplasme la présence 
d'un système de fins filaments organisés et orientés au pourtour du noyau. Un système 
de filaments semblables et de même dimensions (75 à 90 A de diamètre environ) peut 
également être décelé dans l'enceinte du noyau. 

Fig. 9 : Cette image montre une vue générale d'un noyau sectionné au niveau de sa 
zone équatoriale, comme l'indique les observations suivantes : a. le diamètre important 
du noyau, proportionnellement aux dimensions du corps cellulaire dont on peut voir la 
limite à l'angle supérieur droit (MC) ainsi qu'aux angles supérieur et inférieur gauches 
de la figure; b. l'image nette et contrastée de l'enveloppe nucléaire (MN) indique que 
celle-ci a été coupée sur tout son pourtour, perpendiculairement à sa surface; c. la présence 
d'une masse nucléolaire importante (Nu) au centre du noyau. Dans le cytoplasme, 
on reconnaît des groupes de filaments semblables à ceux déjà décrits, en masses peu 
importantes (fc) mais réparties assez régulièrement sur tout le pourtour du noyau. 

La partie caractéristique de la figure 9 est constituée par un système de fins filaments 
parallèles (ff) réunis en faisceaux sectionnés selon des angles variables, et disposés 
suivant un cercle occupant une région située à distances à peu près égales entre le 
centre et la périphérie du noyau. Une portion de ces fibres « nucléaires » sont illus- 
trées à plus fort grossissement dans la figure 8. 

Les fibres à localisation nucléaire illustrées dans les figures 8 et 9 ne peuvent pas 
être confondues avec les filaments chromosomiques élémentaires, dont il a été question 
dans des Communications précédentes [(»), (-), (*)] plus épais et plus différenciés, 
et qui se caractérisent par un cours très sinueux dans le nucléoplasme (ch, fig. 1,8 et 9). 

Dans le cadre du présent travail il n'est pas sans intérêt d'observer que le cercle où 
se situent les fibres parallèles à localisation nucléaire (ff) marque une zone particu- 
lière du noyau, interposée entre deux territoires morphologiquement distincts, c'est- 
à-dire : i° la zone externe ou chromosomique qui est le lieu où les chromosomes se 
trouvent condensés aux moments de la prophase et de la télophase, et où leurs filaments 
élémentaires se dispersent pendant l'intercinèse [(*), fig* 3 et 4] et 2° la zone centrale 
ou nucléolaire contenant généralement les nucléoles et les chromomères formateurs 
de ceux-ci [(*), fig. -2, et ( 3 ), fig. 2]. 

(G : x 3 G5o, agrandi à X 1 \ 000.) 

Fig. 8 : Cette illustration montre une portion de la cellule représentée dans la figure 9, 
mais photographiée indépendamment, et à plus fort grossissement. Les filaments 
parallèles (ff) provenant du noyau de cette même cellule, mesurent de 75 à 90 A de 
diamètre environ. Le nucléoplasme environnant est occupé en partie par des filaments 
à trajets sinueux, d'origine chromosomique (ch), ou nucléolaire. 

(G : xii 3/ f o, agrandi à x 68 000.) 
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de la paroi sont orientés dans la même direction; cette disposition carac- 
téristique est visible dans la figure 5 (flèches, de gauche à droite), et dans 
la figure 6 (de bas en haut). Les dispositions qui viennent d'être décrites 
sont telles qu'elles pourraient être l'effet, de tractions de fibrilles cytoplas- 
miques sur des régions définies de la paroi auxquelles elles seraient atta- 
chées. La figure 7 montre des régions où des fibres cytoplasmiques (fa) 
s'approchent de la paroi nucléaire et paraissent prendre contact avec 
celle-ci. De telles régions sont également visibles dans les figures 1, 3, 5, et 6. 

Un système de filaments de même aspect et de mêmes dimensions 
(76 à 90 A de diamètre environ) peut également être décelé dans l'enceinte 
du noyau. La figure 9 montre une vue générale d'un noyau sectionné au 
niveau ou au voisinage de sa zone équatoriale ainsi que l'indique : a. une 
image relativement nette de la double enveloppe nucléaire (MN) et b. la 
présence d'une masse nucléolaire (Nu), occupant le centre du noyau. La 
partie caractéristique de l'image est constituée par un système de fins 
filaments parallèles (ff), réunis en faisceaux sectionnés selon des angles 
variables, et disposés suivant un cercle occupant une région moyenne 
entre le centre et la périphérie du noyau. Les fibrilles parallèles à locali- 
sation nucléaire, et qui sont illustrées sous un plus fort grossissement 
dans la figure 8, ne peuvent pas être confondues avec les filaments chro- 
mosomiques élémentaires plus épais (125 à i5oÀ de diamètre environ), 
et qui contrastent par un cours très tortueux dans le nucléoplasme (ch)! 
Le cercle où se situent les fibrilles nucléaires (ff) semble marquer une zone 
particulière du noyau puisqu'elle constitue en quelque sorte la frontière 
entre des zones morphologiquement plus différenciées : i° la couche externe 
ou chromosomique (ch) qui est le lieu principal soit de concentration, 
soit d'expansion des chromosomes [( 3 ), fig. 3 et 4]; 20 la zone centrale ou 
nucléolaire, contenant le ou les nucléoles, et les chromomères forma- 
teurs de ceux-ci [( 2 ), fig. 2 et ( :{ ), fig. 2]. 

Les fibrilles cytoplasmiques et nucléaires décrites et illustrées dans 
la présente communication constituent un système qui, étant donné ses 
rapports évidents avec le noyau, peut être rapproché du système fusorial 
de la cytologie classique ( 5 ). Il n'est pas encore possible de préciser à quel 
moment du cycle mitotique se situent les figures observées, bien que la 
prophase, dans son temps préliminaire, paraisse le plus probable. 

* 

(*) Séance du 2 3 octobre 1961. 

( 1 ) A. Claude, Comptes rendus du io<* Congrès international de Biologie cellulaire Paris 
4-9^ septembre i960; Pathologie et Biologie, 9, 1961, p. 933. 

( 2 ) A. Claude, J. Ultrastructure Research (sous presse). 

( 3 ) A. Claude, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 4186. 

(*) A. Claude, Revue française Études cliniques et biologiques, 3, i 9 58, p. 261 
(«) F. Schrader, Mitosis. The Movements of Chromosomes in Cell Division, Coîumbia 
Umversity Press, 1946, p. 4-38. 

{Laboratoire de Cytologie et de Cancérologie expérimentale, 
Université Libre de Bruxelles, Belgique.) 
C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 20,) 145 
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EMBRYOLOGIE. — L'activité sêcréloire précoce des glandes endocrines de 
l'embryon d'Orvet (Anguis fragilis L.). Note de M. Albert Ratnaud et 
M me Jeanne Ratnaud ('), présentée par M. Jacques Tréfouël. 

La différenciation fonctionnelle des glandes endocrines des embryons 
de Reptiles n'a encore fait l'objet que d'études peu nombreuses : quelques 
recherches ont été effectuées sur le plan de l'embryologie normale et de 
l'histoehimie ( 2 ), ( :i ) et sur le plan expérimental au moyen de la culture des 
ébauches d'organes (') ou par des interventions directes sur l'embryon ('"'). 
Nous apportons dans cette Note les premiers résultats, d'une étude histo- 
logique et histochimique de quelques glandes endocrines de l'embryon 
d'Orvet (Anguis fragilis). 

1. Ébauche de la glande thyroïde. — Une trentaine de jeunes embryons 
d'Orvet fixés au Zenker-formol-acide acétique ou au mélange de Orth 
ont été coupés en série et les sections colorées à l'hémalun-éosine-safran 
ou traitées par la réaction acide periodique-Schifï (PAS). 

Chez les plus jeunes embryons de cette série, pesant de 3o à 60 mg 
(et mesurant de 5 à 7 mm de distance courbure cervicale-courbure caudale) 
l'ébauche thyroïdienne qui vient de se constituer se présente sous forme 
d'un nodule ovoïde mesurant de 7$ à io_o f* de diamètre transversal; 
c'est un amas de cellules serrées dans lequel aucune organisation en cordons 
n'est décelable; il existe à ce stade de fins granules PAS positifs dans 
le cytoplasme des cellules. Chez les embryons un peu plus âgés, pesant 
de 70 à 90 mg, ces fines granulations ne s'observent plus, mais dans des 
espaces infcerceliulaires il existe çà et là, un peu de matériel PAS positif. 

C'est chez les embryons pesant de 90 à 100 mg (mesurant 21 à 22 mm 
du sommet de la tête au cloaque, embryon allongé sur le dos) que des 
cordons cellulaires s'organisent dans le nodule thyroïdien; à ce stade 
(embryons de 92 mg) de petits amas de matériel PAS positif se forment 
çà et là dans la partie centrale des cordons, représentant la première 
sécrétion de colloïde hors de la cellule thyroïdienne; il existe à ce stade 
de nombreuses mitoses dans l'ébauche; entre les stades de n5 à i3o mg, 
la glande conserve une structure cordonale mais les amas de colloïde 
deviennent plus importants et présentent de petites sphérules claires 
traduisant peut-être un début de résorption. 

Chez les fœtus pesant de i3o à 160 mg, les cordons épithéliaux s'orga- 
nisent en vésicules contenant une colloïde fortement colorée par le traite- 
ment au PAS, et présentant de nombreuses gouttelettes de résorption. 
Chez les fœtus plus âgés (o.5o mg) les vésicules thyroïdiennes en général 
sphériques ont un diamètre moyen de 25 à 3o p.; leur lumière, remplie 
de sécrétion atteint 10a12p.de diamètre; l'épithélium est plat ou moyen- 
nement élevé: il existe de nombreuses vacuoles au sein de la colloïde. 
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Au stade de 35o mg, les vésicules thyroïdiennes sont plus allongées, ovoïdes, 
mesurant de 4° à 4^ [* selon leur grand axe et 25 à 35 fx selon leur petit 
axe; l'épithélium atteint une dizaine microns de de hauteur et les vésicules 
sont remplies d'une colloïde dense présentant des vacuoles de résorption. 

2. Ébauches des glandes génitales. — - Rappelons que l'ébauche gonadique 
se différencie en testicule chez les embryons de 70 à 100 mg et en ovaire 
entre les stades de 90 à nomg ( f! ); les canaux de Millier des embryons 
mâles régressent entre les stades de 110 à 160 mg. L'étude histologique 
suggère l'existence de phénomènes d'élaboration dans la cellule épithéliale 
de la paroi des tubes testiculaires ( 6 ). 

Après fixation de jeunes embryons au formol neutre à 10 %, coupes à 
congélation et traitement des sections par le Soudan III ou l'écarlale 
cérol BX, R. A. L., on trouve des granules lipidiques dans le cortex des 
ovaires; dans les testicules des embryons pesant de 120 à i3o mg il existe 
également des granules lipidiques, colorés en jaune orangé, dans l'épithélium 
germinatif et de fines granulations faiblement teintées dans les cellules 
épithéliales de la paroi des tubes testiculaires; entre les tubules nous 
n'avons pas trouvé de matériel lipidique. Après fixation au Zenker- 
formol-acide acétique et traitement des coupes par la réaction acide 
périodique-Schiff, on observe quelques fins granules rouges, PAS positifs, 
dans le cytoplasme des cellules épithéliales de la paroi des tubes testi- 
culaires et dans la lumière des tubules (embryons étudiés pesant de n5 
à i3omg); il ne s'agit pas de glycogène, la coloration existe après un 
pré-traitement des coupes par Tamylase salivaire. Notons aussi que la 
partie supérieure des cellules des tubules testiculaires se teinte légère- 
ment en bleu sous l'effet du bleu de toluidine et en brun rougeâtre léger, 
après le vert de méthyle-pyronine. 

3. Ebauches des glandes surrénales. — Le cortex surrénal des jeunes 
embryons (stades de 120 à i5o mg) est riche en matériel lipidique (coupes 
à congélation et Soudan III) ; il ne se teinte, aux mêmes stades, que faible- 
ment après le PAS. Les cellules de la paroi des tubules du mésonéphros 
sont bourrées de granulations lipidiques. 

4. Ébauche hypophysaire. ■ — Dans ces premières recherches nous avons 
surtout cherché à déceler les premiers indices d'activité sécrétoire du 
lobe antérieur, au moyen de la réaction acide périodique- S chiff. Chez les 
jeunes embryons pesant de 3o à 60 mg la poche de Rathke est ouverte 
dans la cavité buccale; après le PAS on voit des fibres teintées en rouge 
plus ou moins vif entre la paroi du diencéphale et celle de la poche de 
Rathke; dans la cavité de cette poche existent de petits amas de matériel 
PAS positif accolés à la partie apicale de groupes de cellules épithéliales 
de la paroi; le cytoplasme de ces cellules a souvent une teinte rougeâtre; 
de fins granules PAS positifs s'observent aussi dans le cytoplasme apical 
des cellules de la poche de Rathke près de la jonction de la poche avec 
l'épithélium oral (ce dernier contient aussi de nombreuses granulations 
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PAS positives). Chez les embryons pesant de 70 à 100 rng il existe égale- 
ment quelques cellules dont le cytoplasme est teinté en rose ou en rouge 
après le PAS, dans la pars intermedia, le lobe aboral et le processus antérieur 
du lobe oral (chez ces fœtus la poche de Rathke est en train de se séparer 
ou s'est séparée de l'épithélium oral); on trouve aussi du matériel PAS 
positif dans l'espace compris entre la pars intermedia et le saccus infundibuli. 
Chez les embryons de 100 à i5o mg les résultats ont été variables : quelques 
cellules PAS positives (légèrement) sont, en général, présentes dans le 
lobe antérieur mais notre matériel est insuffisant à ce stade, pour une 
élude précise. Chez les embryons plus âgés (i55 à 3oo mg) de nombreuses 
cellules PAS positives existent dans les diverses zones du lobe antérieur 
et du lobe intermédiaire. 

En résumé, ces premières recherches montrent qu'une activité séeré- 
toire existe précocement, au cours du développement embryonnaire, dans 
les glandes endocrines de cette espèce de Reptile. L'apparition de petits 
amas de colloïde dans la lumière des cordons thyroïdiens, s'effectue chez 
l'embryon de 90 mg : en se basant sur les résultats obtenus chez l'embryon 
de poulet ( 7 ) on peut penser que c'est à ce stade que doit s'effectuer la 
synthèse de la thyroxine. Dans les glandes génitales, des phénomènes de 
sécrétion ont été décelés dans les cellules épithéliales des tubes testiculaires 
mais nous n'avons pas trouvé de matériel lipidique intertubulaire. En ce qui 
concerne l'hypophyse, chez les très jeunes embryons d'Orvet, les images 
observées après le PAS correspondent à celles décrites chez les jeunes 
embryons de Rat de 12 a 14 jours ( 8 ) et de Poulet de 5 à 7 jours (°) et 
en partie aux observations effectuées récemment chez zootoaa çiçipara ( :i ). 
Pour les stades ultérieurs, une étude détaillée de la cytologie hypophysaire 
sera nécessaire pour préciser les corrélations existant entre l'hypophyse 
embryonnaire et les autres glandes endocrines. 

(') Avec l'assistance technique de M lles J. Defoort et M. C. Roberge. 

(-) M. R. Miller, Anat. Rec, 124, 1956, p. 428-424. 

( ;î ) G. Grignon et M. Grignon, C. R. Soc. Biol., 155, 1961, p. 367-370. 

( v ) H. Lutz et J. P. Dufaure, Comptes rendus, 250, i960, p. 2456. 

( 5 ) A. Raynaud, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2416. 

(*) A. Raynaud, Bull. Soc. zooL France, 85, i960, p. 210-230. 

( 7 ) J. B. Trunnell et P. Wade, J. Clin. Endocr. and Metab., 15, 1955, p. 107-117. 

( 8 ) J. Phillips et B. Schmidt, J. exp. zooL, 141, 1959, p. 499-5 17. 

(°) J. Aronsson, KlungL Fysîogr. Sâllsk. HandL, N. F., 63, 1952, p. 1-20. 

(Institut Pasteur, Service d'Embryologie expérimentale, 

Sannois, Seine-et-Ozse.) 



SÉANCE DU 13 NOVEMBRE 1961. 



2257 



EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Induction de cartilage exercée par 
des greffons épithéliaux otiques à différents stades du développement 
chez V embryon de Poulet Note (*) de M. Jean A. A. Benoit 3 présentée 
par M. Robert Courrier. 



L'épithélium auditif âgé de 6, 7 ou 8 jours est capable d'induire du cartilage 
lorsqu'il est implanté dans la région otique mésenchymateuse d'un hôte de 1 jours. 
Lorsque le greffon épithéliaî a atteint l'âge de 9 jours, il est devenu inactif â l'égard 
du mésenchyme. 

Certaines observations permettent de penser que l'induction de cartilage 
par l'oreille membraneuse, à partir du mésenchyme otique, dure plusieurs 
jours et qu'elle est vraisemblablement graduelle. En effet, le mésenchyme 
otique reste indifférent lorsqu'on excise la cupule otique vers l'âge de 48 h. 

D'autre part le mésenchyme prélevé à 5 jours, est incapable de s'auto- 
difïérencier en cartilage quand il est cultivé in vitro, selon la méthode 
de Wolfï et Hafîen (igSi-igSs) (*), ( 3 ) : il évolue seulement en tissu précarti- 
lagineux (Benoit, i960) ( :! ). 



or. gn 




1mm. 

Fig. 1. — Greffe d'épithélium auditif de 6 jours. 

Coupe transversale, un peu oblique à droite, vers l'arrière, 

passant par la région otique antérieure. 

ca., cartilage induit; c. ca., capsule cartilagineuse, partie canaliculaire; 
g. G., ganglion de Gasser; lam., labyrinthe membraneux; my., myélencéphale; 

or. gr., oreille greffée. 

Le but de ces expériences est de rechercher le moment de la disparition 
de la capacité inductrice de l'oreille épithéliale. 

Nous avons utilisé des embryons de la race Leghorn blanche. Les hôtes 
possédant 18 à 21 paires de somites (stades 13-14 da Hamburger et 
Hamilton) ont d'abord subi l'excision d'une ébauche otique, l'autre servant 
de témoin. A sa place nous avons grefïé un fragment d'épithélium otique 
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d'âge variable (6 à 10 jours). Les opérés ont été élevés jusqu'à 9 jours 
d'incubation. Nous avons étudié s5 cas. 

Lorsque l'épithélium auditif est âgé de 6, 7 ou 8 jours au moment de 
l'implantation, il est capable d'induire une capsule cartilagineuse (17 cas 
sur 17). La figure 1 illustre un de ces résultats positifs. L'oreille greffée, 
accolée au myélencéphale, est encadrée latéralement par une plaque de 
cartilage bien différencié. 

Les greffons âgés de 9 ou 10 jours n'ont aucune action sur le mésenehyme 
o tique de l'hôte qui reste indifférent : ils sont devenus inactifs (8 cas sur 8). 
La figure 2 concerne un de ces résultats négatifs. 



me. 



orrgr. 




1mm. 



Fig. 1. — Greffe d'épithélium auditif de 10 jours. 

Coupe transversale passant par la région otique moyenne. 

c. ca., capsule cartilagineuse, partie canaliculaire; lam., labyrinthe membraneux; 

me., mésenchyme; my,, myélencéphale; or. gr., oreille greffée. 

Dans le développement normal la capsule cartilagineuse otique se 
forme chez les embryons de 6 à 8 jours. Donc l'inducteur épithélial âgé 
de 8 jours est encore actif, alors que le tissu réacteur mésenchymateux 
achève sa différenciation en cartilage. 



(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(*) Wolff et Haffen, Comptes rendus, 233, 19^1, p. 439. 

(*) Wolff et Haffen, Tex. Rep. BioL Med. f 10, 1952, p. 463-472. 

( 3 ) J. A. A. Benoit, Ann. Se. Nat. Z00L, II, 2, i960, p. "323-385. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale du Collège de France et du C. N. R. S.) 
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HISTOPHYSIOLOGIE. — Modifications des glandes endocrines et glyco- 
régulation au cours du réveil chez le Lérot (Eliomys quercinus L.) 
hibernant. Note (*) de M. Hubert Saint Girons, M mes Marie-Charlotte 
Saint Girons, Micheline Martoja, MM. René Agio et Manfred Gabe, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Mise en évidence d'une activation forte et immédiate de la médullo-surrénale, 
d'une activation cortico-surrénale et d'une activation moins rapide des cellules B 
du pancréas endocrine; ces modifications des glandes endocrines permettent 
d'interpréter l'hyperglycémie et la baisse du glycogène hépatique contemporaines 
du réveil. 

Les modifications biochimiques du milieu intérieur des Mammifères 
hibernants au moment du réveil ont fait l'objet d'un nombre considérable 
de travaux [voir ( l ) et ( 2 ) pour la bibliographie]. L'hypoglycémie hivernale 
et l'hyperglycémie du réveil sont classiques ( 3 ) à ( û ) mais le mécanisme 
de ces variations de l'équilibre glucidique n'est pas encore élucidé. 
Par ailleurs, les modifications des glandes endocrines au moment où 
prend fin l'hibernation sont assez peu connues. Il paraît donc opportun 
de rapporter les constatations faites, lors d'une étude d'ensemble des 
glandes endocrines du Lérot [Eliomys quercinus L.) au cours du cycle 
annuel et se rapportant à la structure de la glande surrénale et du pancréas 
endocrine d'une part, à la glycémie et au taux du glycogène hépatique 
d'autre part. 

Le cortex surrénal des Lérots hibernants est très riche en lipides souda- 
nophiles, localisés surtout dans la zone glomérulaire et dans la moitié 
externe de la zone fasciculée. L'examen en lumière polarisée montre une 
grande abondance de lipides biréfringents, donnant la croix noire et corres- 
pondant, selon toute probabilité, à des stérides. Une demi heure après le 
réveil provoqué par un stimulus surtout thermique (passage de la tempé- 
rature ambiante de 4 ou io à i8°C) l'appauvrissement du cortex surrénal 
en lipides est net ; i h après, les Lérots étant en pleine activité, la glande 
est très pauvre en lipides soudanophiles. La diminution des lipides biré- 
fringents est encore plus marquée; on n'en rencontre pour ainsi dire plus 
dans la glande surrénale des Lérots placés à i8°C depuis i h. 

Non moindres sont les modifications de structure de la médullo- 

» 

surrénale. En effet, la réaction phéochrome classique et la méthode de 
Hillarp et Hôckfelt au bichromate-chromate de potassium montrent, chez 
les Lérots hibernants, une accumulation importante de granulations 
phéochromes dans toutes les cellules médullo-surrénales. L'intensité de la 
réaction phéochrome diminue très rapidement au cours du réveil; elle 
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est très faible une demi-heure après l'élévation de la température 
ambiante, à un moment où le cortex surrénal contient encore une quantité 
appréciable de lipides. 

Quant au pancréas endocrine, les modifications histologiques concernent 
surtout les cellules B. Chez les animaux hibernants, les colorations élec- 
tives des granulations ft (hématoxyline chromique, fuchsine-paraldéhyde) 
montrent des cellules B nombreuses, très riches en granulations; 
une demi-heure après le réveil, l'identification des cellules B est rendue 
moins aisée du fait d'une nette diminution du nombre des granulations 
colorables par les méthodes mentionnées ci-dessus; i h après le réveil, 
la plupart des cellules B sont vidées de leurs granulations, si bien que 
leur identification nécessite l'examen des préparations avec des combi- 
naisons optiques puissantes. 

Les résultats histologiques incitent donc à admettre une forte acti- 
vation immédiate de la médullo-surrénale, avec mise en circulation, dès 
le début du réveil, d'une grande quantité de catécholamines sympatho- 
mimétiques. L'examen des coupes suggère, par ailleurs, une activation du 
cortex surrénal, avec diminution nette des lipides soudanophiles et quasi- 
disparition des lipides biréfringents, qui semble suivre de près l'acti- 
vation médullo-surrénale. Il y a lieu de rappeler qu'une diminution des 
lipides soudanophiles au moment du réveil a été constatée chez le Hamster 
hibernant ( 7 ), mais que la cortieosurrénale du Spermophile serait, au 
eontraire, pauvre en lipides durant toute l'hibernation, ces composés 
devenant plus abondants au moment du réveil ( 8 ). Quant au pancréas 
endocrine, l'activation du parenchyme insulino-séeréteur paraît un peu 
plus tardive. 

Or, la glycémie, très basse (10 à 2omg/iooml) chez les animaux hiber- 
nants, augmente très rapidement au moment du réveil (70 à 80 mg/100 ml 
chez les Lérots placés à 18 depuis 1 h). Le taux du glycogène hépatique 
est, au contraire, élevé chez les Lérots hibernants (800 à 85o mg/100 g à 
la fin de l'hibernation) et subit une baisse considérable lors du réveil 
(120 à i3o mg/100 g ih après l'élévation de la température ambiante). 

Chez les Lérots autopsiés en juin, actifs depuis plusieurs mois, l'intensité 
du fonctionnement surrénal et pancréatique paraît moindre que chez les 
animaux en cours de réveil (mars), au moins en ce qui concerne les critères 
histologiques. De même, la glycémie se situe entre l\o et 5o mg/100 ml, 
le taux du glycogène hépatique étant très variable. 

La concordance chronologique de l'activation médullo-surrénale d'une 
part, de l'hyperglycémie avec baisse du glycogène hépatique d'autre part 
incite évidemment à établir un lien de cause à effet entre les deux phéno- 
mènes; une concordance du même ordre a été signalée à l'occasion d'une 
étude du cycle annuel chez Vipera aspis (L.) ( y ). L'activation cortico- 
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surrénale, un peu plus tardive, ressemble à celle du syndrome général 
d'adaptation. L'activation des cellules B du pancréas endocrine, plus 
tardive encore, pourrait traduire une réaction à l'hyperglycémie déclenchée 
par Tactivation surrénale. 

*) Séance du 6 novembre 1961. 

1 ) Gh. Kayser, The Physiology of na.tu.ral hibernation, Pergamon Press, London, 1961. 

2 ) M. P. Stefanovic, Bull. Soc. Chim. biol., 36, 1954, p. ii5i-ii6i. 

3 ) R. Dubois, Ann. Univ. Lyon, 25, 1896 [cité d'après Kayser ( l )J. 
[*) P. Suomalainen, Ann. Acad. Se. Fenn. Ser. A., 45, n° 2, 1935, p. i-n5. 
' 5 ) C. P. Lyman et E. M. Leduc, J. Cell. Comp. Physiol., 41, 1953, p. 471-492. 

') R. Agid et V. Popovic, J. PhysioL, Paris, 49, 1957, p. 7. 
7) H. W. Deane et C. P. Lyman, Endocrinology, 55, 1954, p. 3oo-3i5. 

*) W. V. Mayer et S. Bernick, Trans. Amer. micr. Soc., 78, 1959, p. 89-9G. 
[ 9 ) R. Agid, R. Duguy, M. Martoja et H. Saint Girons, Comptes rendus, 252, 
1961, p. 9.007. 

(Laboratoire d'Écologie, Muséum National d'Histoire naturelle, Paris, 

Institut de Physiologie, Faculté des Sciences, Toulouse 

et Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Détermination quantitative de l'activité 
allantoïcasique chez la Carpe miroir (Cyprinus carpio L.). Note (*) de 
M me Françoise Velxas, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Chez la Carpe miroir, l'activité de l'allantoïcase est déterminée quantitativement 
par la méthode de G. Durand. Les conditions optimales d'action de l'enzyme sont 
précisées; parmi les organes étudiés, le foie seul présente une activité allantoïcasique. 

Bien que modifiée en ig5o ( 2 ), la méthode colorimétrique de A. Brune], 
pour la caractérisation de l'allantoïcase, ne permet pas une estimation 
quantitative de l'activité de cette enzyme. Récemment, G. Durand ( 3 ), (*) 
étudiant la dégradation aérobie de l'acide urique par le sol, a mis au point 
une technique de dosage des acides glyoxylique et allantoïque en mélange, 
rendant possible la mesure de cette activité. 

Lors d'essais préliminaires, j'ai pu constater, pour certains organes de 
Téléostéens d'eau douce, un fort pouvoir de dégradation de l'acide glyoxy- 
lique en milieu neutre (pH optimal de l'allantoïcase). Je me suis donc 
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proposée, en utilisant la méthode de G. Durand, de préciser les conditions 
optimales d'action de l'enzyme pour l'espèce considérée, en vue de définir 
une unité d'activité d'où une valeur allantoïcasique. 

L'étude systématique de l'influence des divers facteurs : pH, tempé- 
rature, concentration, en substrat, a été effectuée sur le foie de Carpe 
miroir (*), déshydraté sous vide, broyé puis délipidé. À pH 7,0 (fig. 1) 
(tampon phosphate-soude) et à 34° (fig. 2), la vitesse de la réaction enzyma- 
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tique est indépendante de la quantité d'acide allantoïque mise en jeu, 
pour les concentrations égales ou supérieures à M/5o (fi g, 3) ; la réaction 
est linéaire pendant les deux premières heures (fi g. 4). Le protocole expé- 
rimental suivant a donc été retenu : on fait agir pendant 2 h, à 34°, 5o mg de 
matériel enzymatique sur 5 ml d'une solution d'allantoate de potas- 
sium M/5oj dans le tampon phosphate-soude de pH 7,0. 



«*- 



o 
o** 

H 

£ 
L 



«3 

er 



ri 



o 



90. 



So 




45 



Temp&raAore. 



"^ 



30 
Fig. 1. 



58 



4> 

£ Je. 

t- — ■>* 

o a_ 



il 

* c 






c 




SutsVi-*V 



M/4ZS M/SO 

Fig. 3. 



n/is 



L'unité d'activité (U. À.) est représentée par la quantité d'enzyme 
hydrolysant en 1 h, à pH 7,0 'et à 34°, 1 miribl (176 mg) d'acide allantoïque, 
la concentration initiale étant de M/5o. La valeur allantoïcasique (V. A.) 
est définie par ]e nombre d'unités d'activité contenues dans 1 g de maté- 
riel sec. 
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Les expériences furent réalisées avec des Carpes miroir, gardées en 
captivité et soumises à un régime déterminé, sur les organes suivants : 
foie, rein, tube digestif (intestin antérieur, moyen et postérieur), ovaires, 
testicules, muscle caudal, branchies. 
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Seul le foie manifeste une activité allantoïcasique; les résultats pour 
quatre lots de Carpes, représentant un total.de 16 individus, se sont avérés 
identiques : (en V. A.) 29,2, 27,8, 25,4 et 28,6. 

Conclusion. — Il est possible en utilisant la méthode de G. Durand, 
de déterminer quantitativement l'activité de l'allantoïcase chez les êtres 
vivants qui dégradent, en partie, l'acide glyoxylique dès sa formation. 

L'application aux organes de la Carpe miroir démontre la présence de 
cette enzyme uniquement dans le foie. 



(*) Séance du novembre i\)C>i. 

(') A. Brunkl, Bull. Soc. Chim., 19, 1937, p. 1027. 

C-) G. Brunel-Capelle, Comptes rendus, 230, uj5o, p. 1979. 

O G. Durand, Thèse Doct. Spécialité (Physiologie végétale), Université de Toulouse, njOi. 

( K ) G. Durand, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3479. 

(Laboratoire de Biologie animale, S. P. C. N., 
Faculté des Sciences, 38, rue des Trente-six- Ponts, Toulouse.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Hormones sléroïdes et biosynthèse des muco- 
polysaccharides chez le Rat carence en vitamine A : comparaison 
in vitro des actions de laprêgnénolone et de la progestérone. Note (*) de 
MM. René Grangaud, Marc Nicol et M 1Ie Jacqueline Domenech, 
présentée par M. Robert Courrier. 

L'étude comparative des effets de la prégnénolone et de la progestérone sur ïa 
synthèse des mucopolysaccharides par le colon de Rat carence en vitamine A 
précise la spécificité d'action de l'hormone progestative, son précurseur physio- 
logique n'exerçant aucune influence significative. 

L'exploration des fonctions biochimiques de la vitamine À a récemment 
révélé et précisé la relation qui existe entre la vitamine et les hormones 
stéroïdes {'), ( 2 ), ( s ). Il a été en particulier établi que chez le Rat privé 
de vitamine A, la progestérone peut prévenir ou abolir certains effets de 
la carence, son précurseur physiologique, la prégnénolone, étant à cet 
égard dépourvu d'activité ( 4 ). La vicariance que la progestérone est suscep- 
tible de manifester in vivo est également décelable in vitro ( 3 ), l'hormone 
exerçant sur la synthèse des mucopolysaccharides (MPS) par le colon 
de rat une activation comparable à celle provoquée par la vitamine A 
elle-même ( c ), ( 7 ), ( 8 ). La confrontation de cet ensemble de données soulève 
donc un problème de spécificité biochimique qui conduit à étudier compa- 
rativement les effets de la prégnénolone et ceux de la progestérone sur 
cette synthèse. Tel a été l'objet des expériences entreprises : leur schéma 
peut se résumer de la façon suivante : des segments de colon de rat carence 
en vitamine A sont immergés dans un milieu d'incubation comportant du 
sulfate de sodium marqué avec 3 *S, additionné ou non de prégnénolone 
ou de progestérone. Les mucopolysaccharides sont isolées par chromato- 
graphie sur papier et l'intensité de leur synthèse est déterminée par la 
mesure de la radioactivité. 

Protocoles et résultats expérimentaux. — Dans des conditions rigoureu- 
sement identiques à celles des expériences antérieures, des échantillons de 
colon de rat carence ( 9 ) ont été immergés dans un milieu composé de : 

— 2 ml de tampon phosphate de Krebs-Ringer 0,01 M à pH 7,3 selon (°) ; 
— - 0,1 ml d'une solution sans entraîneur de "SO^Naa (1 mC/ml) ; 

éventuellement complété avec : 

— soit 5o [xg de prégnénolone ( 10 ); 

— soit 5o [/.g de progestérone ( 10 ); 

en dispersion dans 0,1 ml d'un milieu tamponné selon ( (i ), le même volume 
de solution tampon étant ajouté aux échantillons témoins. 

L'incubation à 37°C, la séparation et l'isolement chromatographique des 
mucopolysaccharides ainsi que les mesures de la radioactivité, exprimée 
en nombre de coups par minute et par milligramme d'organe frais, ont été 
effectués selon ('). 
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Trois séries d'expériences ont ainsi été exécutées : dans la_ première 
(cinq essais) a été explorée l'éventuelle influence de la prégnénolone. 
Les résultats, consignés au tableau I, montrent que cette influence est nulle, 
la comparaison avec les témoins ne révélant aucune variation significative 
de la synthèse des mucopolysaccharides. 

Tableau I. 

Action de la prégnénolone sur la synthèse des MPS. 

Activité en coups par minute 
par milligramme de tissus frais 

n 0,î sans prégnénolone. avec prégnénolone. 

I') o . r 
20 OOO 

2 170 1G0 

3 33o /[Ho 

h i4o '3o 

5 35o 3/,o 

Moyenne 262 278 

Dans la seconde série (16 essais), les fragments de colon ont été incubés 
en présence, les uns de prégnénolone, les autres de progestérone. Les 
chiffres rassemblés au tableau II soulignent la différence de comportement 
des deux stéroïdes. 

Tableau II. 

Comparaison des activités de la progestérone et de la prégnénolone 

sur la biosynthèse des MPS, 

Activité en coups par minute 
par milligramme de tissus frais 

Expériences — — --— — — ■ — ~ ~ -- 

n os avec prégnénolone. avec progestérone. 

1 100 2 1 a 

2 2i5 235 

3 3oo 535 

h. . 33o G10 

5 3io 53o 

G 25o 33o 

7 280 420 

8.., 280 45o 

9 200 46o 

10 23o 290 

11.. 200 4oo 

12 420 48o 

13 90 170 

ifc 3oo 070 

15 » i55 270 

16 260 325 

Moyenne 245 38o 
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Enfin, une troisième série d'expériences (six essais) a été conduite en 
faisant incuber simultanément chaque fois trois échantillons de colon d'un 
même animal, le premier sans addition de stéroïde, les deux autres en 
présence, soit de prégnénolone, soit de progestérone. 

Les résultats obtenus (tableau III) sont en complet accord avec les 
précédents. 

Tableau III. 

Activité en coups par minute et par milligramme de tissu frais 

Expériences sans prégnénolone 

n™ ni progestérone. avec prégnénolone. a\ec progestérone, 

• • i'iS i3o 16G 

2 . 93 zoo 1O0 

3 • m 175 290 

fc 180 170 3io 

s -H) 2/1 o 34o 

6 i4o 100 240 



Moyenne iGu '57,5 25 



1 



En conclusion, les faits qui viennent d'être rapportés, en confirmant 
Faction de la progestérone sur la biosynthèse, in vitro, des mucopoly- 
saccharides par le colon de rat carence en vitamine A, précisent, en outre, 
la spécificité biochimique de cette action, le précurseur physiologique de 
l'hormone progestative étant dénué d'activité. 

(*) Séance du 23 novembre 1961. 

(') R. L. Hays et K. A. Rendais, J. NutriL, 59, 1950, p. 33j. 

(-) R. Grangaud et M me Th. Conqtjy, Comptes rendus, 246, ig58, p. :i^ 7 f. 

( 3 ) A. Russel, Van Dyke et G. Wolf, Fed. Proc, 17, 1958, p. 327. 

0) R. Grangaud, M™ Th. Conqtjy et M. Nicol, Comptes rendus, 249, 1959, p. 931. 

( s ) R. Grangaud et M. Nigol, Comptes rendus, 252, 1961, p. 4189. 

( fl ) G. Wolf et P. T. Varandani, Biochim. Biophys. Acta, 43, i960, p. 5oi. 

( 7 ) P. T. Varandani, G. Wolf et B. Connor Johnson, Biochim. Biophys. Res. Comm., 
3, n° 1, i960, p. 97. 

( 8 ) G. Wolf, P. T. Varandani et B. Connor Johnson, Biochim. Biophys. Acta t 46, 
1961, p. 59. 

(°) Les animaux sont sacrifiés par décapitation. Leur colon, rapidement prélevé, est 
ouvert sur toute sa longueur et lavé avec du sérum physiologique glacé. Des sections 
transversales d'environ 5 mm de longueur sont réparties dans des fioles d'incubation : 
chaque fiole reçoit quatre de ces fragments correspondant aux différentes régions, de façon 
à réaliser dans chacune un échantillonnage topographiquement homogène. 

(io) Prégnénolone et progestérone « purissimes Roussel », 

(Laboratoire de Chimie biologique, 
Faculté de Médecine et Pharmacie, Alger.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Note préliminaire concernant Vinfluence de 
régénérais multiples et successifs sur la biologie du crabe Pachygrapsus 
marmoratus (Fabricius). Note (*) de M me Geneviève Vernet-Cornubert, 
présentée par M. Louis Fage. 

Au début de ce siècle quelques chercheurs avaient noté que la présence 
de régénérais multiples chez un Crustacé était accompagnée d'une pertur- 
bation dans la longueur des intermues. Emmel (*) opérant sur des indi- 
vidus jeunes, décelait un allongement des intermues; au contraire les 
autres expérimentateurs, et en particulier Slockard ( a ), observaient des 
mues plus nombreuses en travaillant sur des animaux adultes. 

Il a été admis depuis lors ( 3 ) qu'en provoquant une régénération inten- 
sive, on entraînait un raccourcissement des intermues chez les Crustacés. 
Mais depuis 60 ans, nos connaissances sur la mue se sont étendues : 
l'hormone inhibitrice de la mue, sécrétée par la glande X, et l'hormone 
de mue engendrée par la glande Y, ont été découvertes; de plus, le rôle 
de cette dernière dans la régénération a été mis en évidence. 

C'est pourquoi nous avons repris ces essais déjà anciens en utilisant 
comme matériel d'expérience, un crabe dont la biologie nous était connue, 
Pachygrapsus marmoratus ('). 

Techniques. — Nous avons enlevé les quatre paires de pereiopodes à des femelles prépu- 
bères et pubères, laissant uniquement les pinces, ce qui a permis aux animaux de s'ali- 
menter normalement. Ils ont été élevés en eau courante et nourris régulièrement. Le 
lendemain du jour où ils avaient mué en reconstituant de nouveaux pereiopodes, nous 
éliminions à nouveau ces appendices; l'ablation des pattes locomotrices a ainsi été pratiquée 
sept à huit fois et a toujours été suivie de régénération. En même temps des animaux 
normaux ont été élevés comme témoins. 

Conséquences de la présence de régénérais multiples sur le cycle des mues, — 
Nous avons retrouvé sur Pachygrapsus marmoratus, les résultats obtenus 
par Stockard : les intermues sont raccourcies de façon notable (3o à 4o %) 
chez les individus qui régénèrent toutes leurs pattes locomotrices. L'obli- 
gation de reconstituer plusieurs appendices est certainement la cause de 
ces mues plus nombreuses car il suffit de ne plus enlever les pereiopodes 
à un individu qui a été astreint jusqu'alors à les régénérer, pour que les 
intermues reprennent leur longueur normale. 

Il semble que ce soit le stade d'équilibre physiologique défini par 
Drach ( B ) comme étant le stade C.,, qui subisse une forte diminution. 
En effet si les pereiopodes ne sont pas enlevés le lendemain de la mue, 
mais dans les jours suivants, on constate qu'en deçà de 7 jours d'intervalle 
entre la mue et l'ablation des pattes, l'intermue est aussi courte que dans 
le cas où cette ectomie a lieu le lendemain de l'exuviation; au-delà de 7 jours 
d'intervalle l'intermue tend à reprendre sa valeur normale; si l'ablation 
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des pattes a lieu %S jours après Pexuviation, l'intermue est aussi longue 
que chez les animaux normaux. 

Conséquences de la présence de régénérais multiples et successifs sur la 

biologie sexuelle des femelles. Nous avons constaté que les femelles 

prépubères ainsi mutilées de leurs pereiopodes à plusieurs reprises, n'effec- 
tuaient pas leur mue de puberté alors que les femelles témoins de même 
taille devenaient pubères à cette époque. De plus les femelles pubères, 
soumises à cette régénération intensive, n'ont pas pondu alors que les 
femelles témoins de même taille ont pondu normalement. 

Discussion. — Nous arrivons ainsi par multiplication et succession de 
régénérât s ? à des effets sur la biologie de ce crabe absolument analogues 
à ceux que nous avons observés en pratiquant l'épédonculation sur des 
individus de cette espèce ( 4 ). 

En effet l'ablation des pédoncules oculaires entraîne une multiplication 
des mues; le rythme de leur succession est bien plus rapide que dans le cas 
présent puisque nous avions obtenu des taux de raccourcissement des 
intermues atteignant 70 % par rapport aux animaux normaux. En outre, 
nous avions noté chez les femelles épédonculées une perturbation dans 
l'apparition des caractères de la puberté chez les femelles prépubères, 
et une absence de pontes (ou des pontes anormales) chez les femelles 
pubères. 

L Le déterminisme hormonal de la mue est expliqué actuellement de 
la façon suivante : l'hormone inhibitrice de la mue, sécrétée par la glande X, 
agit sur la glande Y responsable de l'hormone de mue. Il suffit par suite 
d'enlever les pédoncules oculaires pour lever l'inhibition et entraîner des 
mues nombreuses et rapides. L'hormone inhibitrice serait donc peu active 
pendant les stades juvéniles (les jeunes ont en effet des mues rappro- 
chées); cela expliquerait que l'épédonculation provoque un raccourcis- 
sement des intermues relativement faible chez les jeunes (4o %) tandis 
que cette opération pratiquée sur des animaux plus âgés entraîne un 
raccourcissement énorme des intermues (70 %). 

De plus la régénération est intimement liée au cycle de la mue : l'absence 
de glande Y entraîne une disparition du pouvoir régénérateur (°). Cepen- 
dant, la croissance initiale du régénérât concernant la partie basale de 
l'organe, est indépsndante de l'organe Y ( 7 ). 

Dans le cas des animaux privés de leurs appendices locomoteurs il semble 
qu'on puisse expliquer le raccourcissement de leurs intermues de la façon 
suivante : 

Dans une première phase les cellules se multiplient pour former la base 
de l'organe en reconstitution. Ces cellules provenant des territoires morpho- 
génétiques des appandices, territoires qui ne sont pas encore définis chez 
les Décapodes ( 8 ), sont nombreuses puisque plusieurs appendices sont à 
reconstituer. Nous pensons actuellement qu'on p?ut considérer ces cellules 
comme étant des cellules jeunes capables en quelque sorte de ramener 

C. R„ 1961, 2« Semestre. (T. 253, N° 20.) 146 
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l'organisme vers un état plus juvénile. Cette influence rajeunissante aurait 
pour conséquence un cycle cTintermue analogue à celui des stades jeunes : 
activité moins grande de la glande X, levée prématurée de l'inhibition de 
la glande Y qui sécréterait alors l'hormone de mue. 

La deuxième phase se produit à ce moment : sous l'influence de l'hormone 
de mue, les régénérats se développent et reconstituent les pereiopodes; 
la mue s'effectue rapidement. 

Cette hypothèse expliquerait le résultat en apparence contradictoire 
obtenu par Emmel (*) qui, opérant sur des animaux jeunes, trouvait, 
au contraire, un allongement des intermues; chez ces animaux il ne peut 
y avoir de retour vers une forme plus juvénile puisqu'ils sont précisément 
à ce stade, et le traumatisme causé par les ablations multiples pourrait 
justifier ce ralentissement du cycle des mues. 

IL L'influence des régénérats multiples et successifs sur la biologie 
sexuelle des femelles, met à nouveau en évidence cet antagonisme déjà 
bien souvent signalé ( 3 ), ( 9 ), ( I0 ) entre le cycle de la mue et celui de la 
reproduction. En effet, les perturbations observées dans le cycle sexuel 
des femelles de Pachygrapsus marmoratus épédonculées, semblent être 
causées par l'abondance des mues qui absorbent toutes les réserves ('*). 
Il est intéressant de noter que nous retrouvons encore une preuve de cet 
antagonisme, grâce à une expérience totalement différente. 

Ces recherches sont actuellement poursuivies. 

(*) Séance du 6 novembre 196 1. 

( ! ) V. E. Emmel, 36th Ann. Rep. Comm. Inland Fish., Rhode Island, iqoS, p. 258. 

(-) C. R. Stockard, Amer. Naturalisé, 42, 1908, p. 140. 

( :t ) Récemment quelques chercheurs se sont incidemment intéressés à ce problème 
(D. E. Bliss, 1956 et Carlisle, travaux non publiés, cités dans The physiology 0/ Crustacea). 

( 4 ) G. Vernet-Cornubert, Arch. Zool. Exp. gen. y 96, 1958, p. 101. 

( 5 ) P. Dragh, Ann, InsL Océan., 19, 1939, p. io3. 

( fi ) G. Echalier, Ann. Se. Nat., série 12, Zool., 1959, p. 1. 

( 7 ) S. Jyssum et L. M. Passano, Anat Rec, 128, 1957, p. 571. 

(*) L. Nouvel, Rec. InsL Zool, Torley-Rousseau, Bruxelles, 6, 1937, p. 5, 

(") P. Drach, C. R. Soc. Biol.f 149, 1955, p. 2079. 

( ,0 ) A. G. Bauchau, Ann. Soc. roy. Zool. Belgique, 91, 1961, p. 5y. 

(Faculté des Sciences de Montpellier et Station zoologiquc de Sèfe.) 
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BlOLOGfE MAKINE. ■ — ■ Existence d'un ordre cyclique d'abondance relative 
maximale chez les Appendiculaires de surface (Tuniciers pélagiques). 
Note (*) de M. Robe ut Fenaux, présentée par M. Louis Fage. 

L'analyse de deux années de pêches suivies en surface, ainsi que des observations 
ultérieures, semblent indiquer F existence d'un cycle d'abondance relative maximale 
dans la représentation des cinq espèces principales d' Appendiculaires méditer- 
ranéens. 

Durant une période s'étalant de novembre 1957 à octobre 1959, des 
pêches planctoniques horizontales de surface ont été régulièrement prati- 
quées, à raison de deux à quatre par mois, dans la baie de Villefranche-sur- 
Mer. Les matériaux récoltés, destinés à être inclus dans une étude sur 
l'écologie des Appendiculaires, ont déjà donné lieu à une première publication 
(igSg) (*). Pour étudier les variations saisonnières des différentes espèces, 
les pourcentages de chacune d'elles, par rapport au nombre total d'Appen- 
diculaires récoltés, ont été calculés pour chaque pêche. 

La présente Note a pour but de mettre en évidence un aspect tout à fait 
particulier de ces variations. Celui-ci apparaît nettement lorsqu'on reporte, 
sur un même graphique, les courbes de pourcentage des cinq principales 
espèces rencontrées et qu'on compare uniquement le tracé des maximums. 

Au début des pêches, en novembre 1967, il y a en premier lieu prédomi- 
nance nette de Oikopleura longicauda jusqu'à mi-décembre, suivie par 
celle de Fritillaria borealis. Il apparaît ensuite un petit maximum de 
F. pellucida. Pendant une période de deux mois et demi, de la mi-janvier 
à la fin mars, la prédominance de F. pellucida est pratiquement absolue, 
avec cependant, après son premier sommet, une seconde pointe de F. borealis. 

Par la suite, on trouve une prépondérance de 0. dioica qui s'étend sur la 
fin mars et les mois d'avril et mai. En juin, c'est 0. fusiformis qui domine. 
A la reprise des pêches, au mois d'août, le maximum est à nouveau constitué 
par 0. longicauda et ce, jusqu'en novembre. On relève donc la succession 
suivante : 0. longicauda, F. borealis et F. pellucida, 0. dioica, 0. fusiformis 
et à nouveau 0. longicauda. 

En 1958- ig5g, 0. longicauda termine sa période maximale dès la fin 
novembre. La prépondérance de F. borealis s'étend ensuite jusqu'à la fin 
. janvier, en formant deux pointes entre lesquelles vient s'intercaler un 
sommet de F. pellucida. A partir de février, F. pellucida est prédominante 
pendant une période d'environ deux mois. Par la suite 0. dioica et surtout 
O. fusiformis domineront, mais bien moins longuement : le premier pendant 
un mois, le second pendant moins de quinze jours. La prédominance de 
O. longicauda réapparaît dès le mois de mai et se poursuit jusqu'à la fin 
des pêches, en octobre. 
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Bien que les maximums de la seconde année montrent, par rapport à 
ceux de la première, un certain décalage dans le temps ainsi que des varia- 
tions assez nettes d'amplitude, il y a répétition rigoureuse de Poindre dans 
lequel les différentes espèces ont été prédominantes. 

Des pêches effectuées depuis, de façon moins suivie, ont également 
continué à donner, après une période maximale d'une certaine espèce, une 
période maximale de l'espèce qui suit sur les courbes présentées. Ainsi, 
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O. longicauda; 
F. borealis ; 
F, peltucida; 
O dioica; 
O. fusiformis. 



en 1961, après une pointe de O. dioica allant de fin mars à mi-avril, on 
retrouve les prépondérances successives de O. fusiformis et de O. longicauda, 
respectivement, de la mi-avril à la fin mai, et durant le mois de juin. 

L'un des résultats de cette étude sur l'écologie des Àppendiculaires de 
surface semble donc faire ressortir l'existence d'un cycle d'abondance 
relative maximale dans la représentation des différentes espèces. 
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Ce phénomène qu'on retrouve à une échelle différente chez les Diatomées, 
est d'une interprétation particulièrement délicate. Le travail actuellement 
en cours sur le cycle sexuel de certaines espèces, ainsi que sur les influences 
que peuvent avoir, quant à leur abondance, les différents caractères physico- 
chimiques du milieu et les phénomènes météorologiques, permettra peut- 
être d'apporter des éclaircissements sur ces observations. 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(*) R. Fenaux, Bull. Inst Océanogr. Monaco, n° 1141, jy5y. 

{Station Zoologique de Yillefranche-sur-Mer.) 
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MICRQS.COPIE ELECTRONIQUE BIOLOGIQUE. — Essais de cytochimie ultra- 
structurale. Sur la mise en évidence du glycogène dans les thrombocyies 
humains normaux et pathologiques ( l ). Note (*) de MM. Gaspaue Jean et 
Alaix Gautier, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'application de diverses techniques récentes de cytochimie ultrastructuraïe a 
permis d'étudier la répartition du glycogène dans les thrombocytes humains. Des 
observations statistiques montrent que cette répartition est remarquablement 
constante chez le sujet normal, alors qu'elle présente de notables variations dans 
certains cas pathologiques. 

Les thrombocytes humains ne se prêtent que difficilement à l'analyse 
biochimique ou histoehimique. Les faibles dimensions de ces éléments et 
les difficultés que présente leur isolement n'ont pas encore permis de 
résoudre certains problèmes de leur constitution chimique. Se fondant sur 
les résultats de réactions histochimiques, la plupart des auteurs admettent 
l'existence de glycogène thrombocytaire ( 2 ). Nous avons appliqué à ce 
problème les techniques récentes de la cytochimie ultrastructurale qui 
permettent de déceler au microscope électronique certaines molécules 
organiques par l'adjonction de « contrastant ». 

Nous avons isolé et préparé le matériel selon la méthode de Feissly 
et coll. ( :J ) ; dans une série parallèle, nous avons remplacé la fixation à 
l'acide osmique-complexon III par une fixation au formol-complexon III, 
suivie d'une surfixation osmique. Le polyester Yestopal W a servi de 
matière d'inclusion. Les coupes fines ont été « contrastées » selon l'une ou 
l'autre des techniques suivantes : par le nitrate d'argent alcalinisé au borax, 
selon Marinozzi et Gautier (*) (fi g. 1), par la même solution, suivie d'un 
traitement à Yhyposulfite de soude (') (fi g. 2), par le permanganate de 
potasse selon Drochmanns ( 3 ) (fi g. 3), ou enfin, par Y acétate de plomb 
alcalinisé selon Marinozzi (°) pour les préparations ayant subi la double 
fixation formol-osmium (fi g. l\). 

Pour l'analyse systématique des micrographies, on note dans chaque 
cas, sur une centaine de coupes de thrombocytes, les éléments qui ne 
présentent aucun amas de « contrastant » (o), des amas petits et rares (+), 
petits et fréquents ( ++), enfin des amas importants (+ ++) (fi g. 5). 
Pour chaque préparation, la répartition des éléments selon ces quatre 
groupes, est indiquée en pour-cent des éléments étudiés. 



Les micrographies des planches II, III et IV correspondent à des préparations traitées 
par l'imprégnation à l'argent. 

Les flèches indiquent les principaux « amas de contrastant ». 

Abréviations : L, leucocyte; E, érythrocyte. 



MM. Gaspake Jean et Alain Gautier. 




Planche I. — Mise en évidence du glycogène. 

Fig. i : Par l'imprégnation à l'argent (sang humain normal, sujet I). 

Fig. 2 : Par l'imprégnation à l'argent suivie d'un traitement à l'hyposulfite de soude (thromboas- 

thénie, cas XI). 
Fig. 3 : Par le permanganate de potasse (thrombocytose essentielle, cas V). 
Fig. 4. : Par l'acétate de plomb après double fixation (sang humain normal, sujet III). 
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Planche II. — Étude systématique de la répartition du glycogène. 



thrombocythémies thrombopathies congénitales 



Fig. 5 : Exemple d'analyse systématique d'une micrographie (cf. texte) (anomalie plaquettaire, 

cas IV). 
Fig, 6 : Répartition du glycogène dans les thrombocytes de trois sujets normaux (moyenne sur 5oo éléments) 

et de huit patients. 
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Planche III. — Anomalie plaquettaire et thrombocythémies. 



Fig. 7 : Anomalie plaquettaire (cas IV). 

Fig. 8 : Thrombocytose essentielle (cas VI). 

Fig. 9 : Thrombocythémie maligne (leucémie mégacaryocytaire) (cas VII)). 
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Planche IV. — Thrombopathies congénitales. 

Fig. ïo : Pseudohémophile (syndrome de Willebrand-Jiïrgens) (cas VIII). 
Fig. ïi : Thromboasthénie de Glandzmann-Naegeli (cas X). 
Fig. 1a : Thromboasthénie de Glanzmann-Naegeli (cas XII). 
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Le glycogène n'est peut-être pas le seul composant à être spécifiquement 
<c contrasté » par l'imprégnation à l'argent, et par les surcolorations au 
permanganate ou à l'acétate de plomb; cependant, la comparaison de nos 
observations avec celles d'autres chercheurs ('*), ( 8 ), (°), nous permet 
d'identifier, dans les thrombocytes, la distribution des amas de « contrastant » 
avec celle du glycogène. Il est frappant, d'autre part, de constater que 
l'analyse systématique de la répartition des amas de « contrastant » obtenus 
par chacune de ces techniques, fournit des résultats presque identiques 
comme le montre le tableau suivant : 

Amas de « contrastant » 



Sang humain 



normal. Procédé utilisé. o 4- ++ -h-{- + 

Sujet I Imprégnation à l'argent 55 % 20 % 21 % (\ % 

» H Coloration au permanganate 67 22 18 3 

» III Coloration à l'acétate de 54 23 20 3 

plomb (après double fixation) 

Enfin, dans le cas de l'imprégnation à l'argent, le traitement ulté- 
rieur des coupes par l'hyposulfite de soude ne change pas l'aspect des 
amas de « contrastant » (fi g. 4) : il s'agit donc bien d'un dépôt d'argent 
métallique semblable à celui que Marinozzi et Gautier ( 4 ) ont montré 
par la même technique, dans la cellule hépatique riche en glycogène 
(cf. leur fig. 6 a). 

L'aspect submicroscopique des amas de « contrastant » varie selon la 
technique employée; ceci peut être dû à la dimension des particules du 
produit final de la réaction, comme aux diverses modalités de leurs liaisons 
avec les molécules organiques. La distribution de ces amas à l'intérieur 
des plaquettes est très irrégulière : ils sont parfois localisés dans le granu- 
lomère, plus souvent cependant dispersés dans le hyalomère. Nous n'avons 
pu trouver aucune liaison topographique constante entre ces amas et les 
constituants du granulomère; dans la plupart des tissus étudiés jusqu'ici, 
d'ailleurs, la cytochimie ultrastructurale n'a pu mettre en évidence des 
liaisons entre glycogène et organites cytoplasmiques. Les résultats de 
l'analyse systématique de la répartition du glycogène chez trois sujets 
adultes normaux frappent par leur régularité (voir le tableau ci-dessus). 
Il n'en est pas de même de la répartition du glycogène dans les thrombo- 
cytes des patients atteints de diathèses hémorragipares ou de troubles de la 
thrombocyio genèse. Nous devons à R. Marx ( : ) et L. Bussi ( 8 ) d'avoir eu la 
possibilité d'appliquer ces techniques à l'étude des thrombocytes de huit 
patients ( 9 ). Si nous n'avons pas observé de différences essentielles entre 
l'aspect des <c amas de contrastant » chez le sujet malade et le sujet sain, 
l'analyse systématique des micrographies nous a montré que leur répar- 
tition variait dans des proportions significatives. La figure 6 illustre les 
résultats de cette analyse et nous suggère les remarques suivantes. 

Anomalie plaquettaire. — Le cas IV présente un taux important de 
plaquettes géantes sans manifestations cliniques. Étudiant séparément les 
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plaquettes de dimensions moyennes d'une part et les thronihoeytes géants 
de l'autre, nous avons observé que les premières contenaient autant de 
glycogène que celles du sujet sain, alors que les seconds en étaient abso- 
lument dépourvus. Bianchini et BerteUi ( 10 ) ont démontré d'ailleurs la 
faible teneur en glycogène des plaquettes géantes d'un cas semblable, 
tirant profit de la taille de ces éléments pour leur appliquer les techniques 
de l'histochimie classique. 

Tkrombocythémies. — Deux thrombocytoses essentielles ne montrent 
qu'une faible diminution de la teneur en glycogène (cas V et VI, fig. 3 et 8). 
La chute par contre est brutale dans le cas VII, où l'affection est nettement 
de type leucémique et le prélèvement effectué lors d'une phase aiguë de 
la maladie. Cette première observation d'une différence du taux de glyco- 
gène entre thrombocythémies bénignes et malignes nous semble devoir 
être retenue. Rappelons à ce sujet la chute du taux du glycogène observée 
dans les leucocytes de certains cas de leucémie myéloïde. 

Thrombopathies congénitales. — Le cas Vïïl (syndrome de Willebrand- 
Jûrgens) présente un taux de glycogène normal (fig. 10). Par contre, ce 
taux varie notablement chez les quatre membres d'une même famille 
atteints d'une thromboasthénie de Glanzmann-Naegeîi ( 14 ). Il est normal 
chez le père, (cas IX), nettement diminué chez le fils (cas X, fig. 11) et 
augmenté chez les deux filles (cas XI et XII, fig. 2 et 12). Les cas IX 
et X ne présentant, il est vrai, qu'une symptomatologie peu accusée^ 
contrairement aux cas XI et XII. Il nous est cependant difficile de donner 
une interprétation à ces variations, car l'analyse enzymatique des thrombo- 
cytes de ces quatre patients n'indique pas de trouble de la gîycolyse, ainsi 
que l'a observé Gross {^). 

La cytochimie nltrastructurale a donc confirmé la présence du glyco- 
gène dans les thrombocytes humains, montré que chez le sujet sain sa 
répartition est très constante et permis d'étudier les variations de cette 
répartition dans certaines thrombopathies, ce qui est impossible à l'échelle 
du microscope à lumière. 

(*) Séance du novembre 1961. 

(*) Travail effectué avec l'appui du Fonds National Suisse de la Rechercha Scientifique. 

( â ) B, Maupin, Hémostase (Paris), 1> 1961, p. 29-53. 

( 3 ) R. Feissxy, A. Gautier et L Marcovici» Rev. HématoL, 12, 19^7, p, 897-403. 

(*) V. Marinozzi et A. Gautier, Comptes rendus, 253, 1961, p. 11 80. 

( 6 ) P. Drochmanns, J. biophys. biochem. CytoL, 8, i960, p. 553-558. 

<<') V. Marinozzi, Communication personnelle. 

(*) De ïa Clinique Médicale Universitaire de Munich (Dir. Prof, H. Schwiegk). 

( N ) De la Clinique Médicale Universitaire de Milan <Dir. Prof. L, Villa), 

( 9 ) G. Jean, Experientia (Bâle), 17, 1961, p. 428-429. 

( 10 ) E. Bianchini et G. Bertelli, Qaaderni délia Coagulazione, 2, 1953, p. 59-38. 
( IJ ) R. Marx et G. Kôppel, Sangre (Barcelone), 2, 1957, p. 142-174. 

( 1S ) L. Gross, Communication personnelle. 

(Centre de Microscopie électronique de l'Université de Lausanne.) 
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BIOCHIMIE THÉORIQUE. — Calcul par la méthode du champ mol écula : re self - 
consistant de la structure électronique des bases purîques et pyrimidiques 
fondamentales. Note (*) de MM. Alain Veillaud et Bernard Pullman, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

La méthode du champ moléculaire self-consistant dans l'approximation 
de Pariser et Parr ( L ) a été utilisée pour l'étude de la structure électronique 
des bases puriques et pyrimidiques fondamentales : purine, adénine, 
guanine, 2 . 6-diaminopurine, pyrimidine, uracil et cytosine. 

Les intégrales de cœur ont été calculées d'après les données de la spectros- 
copie atomique ( 2 ). Nous avons pris : 

pour le carbone (C, 7^, y SjZ ) =— n, 54 eV; 

pour l'oxygène du type carbonyle (0, 7^ y J)z ) = — 17,21 eV; 

pour l'azote du type pyrrole (N, y^ z 7^) = — n, 9 5 eV— (NN, NN); 

pour l'azote du type pyridine (N, y Nz y^ z ) = — i4,i5 eV dans 

les cycles hexagonaux \Pangle CNC ayant été pris égal à 11 7°A et 

(N, -ftte Xn*) ^ — 14,01 eV dans les cycles pentagonaux VCNC = 102°). 

Les valeurs prises pour les intégrales coulombiennes monocentriques 
sont celles utilisées dans la référence ( 3 ) : 

(CC,CC) =10,96 eV, (NN, NN) =12,27 eV, (00, 00) = 14,69 eV. 

Les intégrales coulombiennes entre atomes non adjacents ont été calculées 
à partir des orbitales de Slater; celles entre atomes adjacents ont été 
évaluées par interpolation entre les valeurs précédentes et celle corres- 
pondant à l'intégrale rnonocentrique. 

Tableau I. 

^r ft 3 - N 7 (non corrigé). 

p «"ne —1,21 — 1,11 —1,12 

Adénine.. —1,4; —i,43 —1,22 

2 . 6-diaminopurine —1,66 — 1,69 — 1,39 

Guanine - -o,83 -i,53 

Pyrimidine —0,96 —0,95 

Qytosine - —i,36 

Les intégrales de squelette p w sont déduites, compte tenu de la dis- 
tance pq, des données de Pariser et Parr ( d ) pour les liaisons C-C et C-N 
(type pyridine) et des calculs de M. Suard et al relatifs au groupement 
peptique ( 4 ) pour les liaisons C = et C — N (type pyrrole). 
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Nous nous bornons à présenter ici la distribution des charges électriques 
dans les sept molécules précitées, cette distribution étant d'une importance 
particulière pour nos recherches sur la relation entre la structure électro- 
nique et l'activité antit.umorale de ces substances ( 5 ). 
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Distribution des charges électriques. 



Il est frappant de constater que les charges formelles obtenues par ce 
procédé self-consistant sont du même ordre de grandeur que les charges formelles 
obtenues précédemment par A. Pullman et B. Pullman (°) à l'aide de la 
méthode L. C. À, 0. dans l'approximation de Huckel et, aussi, que leurs valeurs 
relatives sur les différents atomes des molécules étudiées sont, dans l'ensemble, 
analogues dans les deux méthodes. 
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Nous avons également évalué (voir tableau I) les quantités ^Q p (NN, pp) 

p 
de la relation Nakajima-Pullman ( 3 ) dont les valeurs permettent de prévoir 

la basicité des atomes. En accord également avec les résultats de la méthode 
des combinaisons linéaires d'orbitales atomiques, les calculs prévoient que 
l'azote le plus basique de l'adénine doit être N x et celui de la guanine 
probablement N 7 . 

2q,(nn )jW ,). 

p 

Une description et une discussion plus détaillées de l'ensemble de nos 
résultats seront publiées séparément ( 7 ). 

*) Séance du 6 novembre 1961. 

?) R. Pariser et R. G. Parr, J. Chem. Phys., 21, ig53, p. 466 et 7G7. 
C 2 ) H. A. Skinner et H. O. Pritchard, Trans. Far. Soc, 49, 1953, p. 1254. 
' 3 ) T. Nakajima et B. Pullman, Bull. Soc. Chim. Fr„ ig5S, p. i5o2. 

4 ) M. Suard, G. Berthier et B. Pullman, Biochim. JBlophys. Acta, 52, 1961, p. 254. 

6 ) B. Pullman et A. Pullman, Rev. Mod. Phys., 32, i960, p. 428. 
c ) A. Pullman et B. Pullman, Bull Soc. Chim. Fr. } 1958, p. 766. 

7 ) Ce travail a été effectué en exécution de la convention de Recherche n° 61-FR-134 
de la Délégation Générale à la Recherche Scientifique et Technique. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Une nouvelle méthode de dosage des acides 
aminés. Note de MM. Thadée Staron, Claude Allaud et 
M lle Marie-Madeleine Chambre, présentée par M. Maurice 1 
Lemoigne. 

Une nouvelle méthode de dosage des acides aminés après séparation sur résines 
selon Stein et Moore est décrite. 

Le dosage des acides aminés est basé sur la réaction colorée que donnent 
ces composés avec la ninhydrine. De nombreuses méthodes basées sur 
cette réaction sont actuellement utilisées (*) à ( 4 ) : toutes possèdent une 
valeur quantitative certaine mais leur sensibilité n'est pas toujours très 
grande; elles sont généralement influencées__par les impuretés se trouvant 
dans les fractions à doser, et, d'après leurs auteurs, elles sont très sujettes 
aux contaminations par l'ammoniaque. En outre, les pentes des droites 
obtenues sont très variables d'un essai à l'autre et les rendements en 
coloration ne sont pas les mêmes pour tous les acides aminés, ce qui oblige 
à appliquer des coefficients ou à faire de nombreux témoins internes. 
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Fig, i. Fig. •>. 

Fig. i. 

1, glycocolle, alanine, serine, cystine, thréonine, valine, méthionine, leucine, isoïeucine, 

acide aspartique, acide glutamique, glutamine, acide a-aminobutyrique; 2, trypto- 

phane, histidine; 3, tyrosine. 

Fig. 2. 

4, acide r-aminobutyrique, asparagine; 5, cystéine, lysine; 
6, arginine; 7, proïine, hydroxyproline. 



Nous avons mis au point une méthode de dosage qui ne présente pas la 
plupart des inconvénients ci-dessus et qui reste parfaitement adaptée 
pour doser les acides aminés après séparation sur résines selon Stein et 
Moore ( s ) ou élution après chromatographie de partage. 
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Notre méthode présente deux variantes qui permettent de doser tous 
les acides aminés ainsi que les iminoacides. Les limites du dosage varient 
entre 0,2 et 3 mcg d'azote. 

Principe de la méthode : . . . . 

La désamination oxydante des acides aminés est réalisée à chaud par 
la ninhydrine en tampon citrate et en présence de m-crésol et de cyanure 
de potassium. 

Réactifs : 

— solution de ninhydrine à 5 % dans l'alcool absolu à laquelle on 
ajoute 3 % d'acide acétique glacial; 

— m-crésol bidistilïé; 

— cyanure de potassium à 0,1 5 °/ 00 dans l'eau bidistillée (cette solution 
s'altère et doit être renouvelée toutes, les 3 h) ; 

— tampon citrate pH 5,i (peser 21,008 g d'acide citrique, dissoudre 
dans 200 ml d'eau bidistillée, ajouter 11S ml de NaOH n et amener à 5oo ml 
avec de l'eau bidistillée); 

— tampon phosphate 0,067 M pH7,2; 
* — éthanol à 95°. 

Matériel : 

— tubes à essai en pyrex de 18 X 180 mm; 

— pipettes de précision de 1 et 5 ml; 

— micropipette de 0,1 ml; 

— bain-marie réglé à g8°C; 

— photocolorimètre. 

* 

Les tubes à essai utilisés doivent être parfaitement propres : ils seront 
plongés pendant quelques heures dans une solution sulfochromique, 
rincés, goupillonnés avec une solution acide (KH â P0 4 , 3o g ; HC1 conc, 45 ml ; 
eau, 1 1) puis rincés encore deux fois à l'eau distillée et séchés. 

Méthode. — Variante A : Permet le dosage de tous les acides aminés, 
sauf la cystéine, la lysine, Parginine, l'acide y-aminobutyrique, l'asparagine 
et les iminoacides. 

A o,5 ml d'une solution d'acide aminé contenant entre 0,2 et 2 mcg 
d'azote, on ajoute dans l'ordre, en agitant après chaque réactif, 1 ml de 
tampon citrate, 0,2 mi de m-crésol, o,o5 ml de KCN et o,3 ml de la solu- 
tion de ninhydrine, puis on porte très exactement 4 nin au bain-marie, 
enfin sans refroidir on ajoute 1 ml d'éthanol et l'on agite encore. La lecture 
est réalisée au photocolorimètre à 570 mp-. 

Signalons qu'il y aura Heu de faire deux à trois blancs car ceux-ci sont 
toujours colorés et présentent des variations de coloration quelquefois 
assez importantes. Le blanc le moins coloré sera retenu. 

Variante B : Pour doser la cystéine, la lysine, l'arginine, l'acide y-amino- 
butyrique, l'asparagine et les iminoacides (proline et hydroxyproline). 
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À 0,1 ml d'une solution d'acide aminé contenant entre .0, 5 et 5 me g 
d'azote on ajoute en agitant après chaque réactif 0,1 ml de tampon citrate, 
0,2 ml de m-crésol, 0,1 ml de la solution de ninhydrine; on porte 5 mn au 
bain-maric puis on ajoute sans refroidir 1, 5 ml d'éthanol à 96° et o } 5 ml 
de tampon phosphate. 

Dans le cas de l'arginine, de l'asparagine et de l'acide y-aminobutyrique 
on laissera reposer 5 mn à la température du laboratoire avant d'ajouter 
l'élhanol et le tampon phosphate. La couleur obtenue est lue au photo- 
colorimètre à 45g xn[/., pour les iminoacides et à 670 m p. pour les autres 
acides aminés. 

Discussion et conclusions. — ■ Contrairement à ce que de nombreux 
auteurs ont pensé, le dosage des acides aminés par la ninhydrine semble 
beaucoup moins perturbé par l'oxygène ou l'ammoniaque que par les 
agents réducteurs utilisés pour sensibiliser les méthodes. En effet, le déve- 
loppement de la coloration se fera au hasard et avec des rendements très 
variables d'un essai à l'autre si les réducteurs utilisés n'offrent pas à la 
réaction le potentiel requis. Dans les conditions sus-citées aucun des 
réducteurs précédemment utilisés (SnCl a , CdCI 2 , FeSO. i5 acide ascor- 
bique) ne nous a donné satisfaction; seul le KCN déjà utilisé dans la pyri- 
dine par Troll et Cannan ( 3 ), permet l'obtention de résultats très repro- 
ductibles; dans certains cas (variante B) il sera néanmoins à proscrire. 

Quoi qu'il en soit, la méthode que nous proposons est simple, très 
sensible et fidèle ; elle n'est pas influencée par l'ammoniaque atmosphérique 
et tolère 5o % d'impuretés dans les échantillons à doser. Les droites 
obtenues ont toujours la même pente et le pourcentage des essais aberrants 
est extrêmement faible. Les rendements en coloration varient assez peu 
avec les acides aminés et lorsque la réaction est terminée la couleur obtenue 
est stable pendant plusieurs heures à la température du laboratoire et 
à la lumière : les dosages de grandes séries sont donc réalisés sans diffi- 
cultés. 

Avec la méthode de dosage des acides aminés sur le papier ( c ) nous 
utilisons cette technique depuis plusieurs mois et nous pensons que nos 
résultats seront confirmés sans difficultés par d'autres laboratoires. 

(0 S. Moore et W. H. Stein, J. BioL Chem., 211, 1954, p. 907. 

( â ) A. M. Smith et A. H. Agïza, The Anatyst, 76, iq5i, p. 6a3. 

( 3 ) W. Troll et R. K. Cannan, J. BioL Chem., 200, 1953, p. 8o3. 

(*) R. E. Neumaman et M. A, Logan, J. BioL Chem., 184, 1950, p. 299. 

( s ) S. Moore et W. H. Stein, J. BioL Chem., 211, 1954, p. 893. 

( 6 ) T. Staron, Cl. Allard et M. M. Chambre, Comptes rendus, 253, 196 1, p. i63o. 

(Service de Biochimie de la Station Centrale 
de Pathologie végétale L N. R. A. Versailles). 
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VIROLOGIE. — Examen au microscope électronique des cellules de rein de 
Cercopithèque infectées in vitro par le drus SV 40. Note de M. Paul Tournier, 
M me Nicole Granboulan et M. Wiliielm Beraiiard, présentée par 
M. Robert Courrier. 

Le virus SV 40, agent latent souvent retrouvé dans les cultures de rein de 
Macacus Rhésus, a été étudié dans les cultures de rein de Cercopithèque. Il apparaît 
avec une extrême abondance., dans le noyau, parfois groupé en amas cristallins. 
La particule virale, sphérique, présente une taille homogène d'un diamètre 
de 33 mil, et semble dépourvue de membrane. 

Le virus SV 40 (virus simien n° 40) a été décrit par Sweet et Hilleman ( 1 ). 
C'est un virus latent, fréquent dans les cultures de reins de macaques, 
différent des 3g virus simiens jusqu'alors décrits par le fait qu'il ne mani- 
feste aucun effet cytopathogène, sauf s'il est cultivé sur cellules de rein de 
Cercopiihecus sethiops sabœus. 

Des cultures de rein de cette espèce simienne ont été infectées par le 
virus SV40 ( 2 ). Elles étaient maintenues en milieu au lactalbumine de 
Melnick avec i % de sérum de veau. Dans la première série d'expériences, 
les boîtes furent inoculées avec uni d'une dilution de virus contenant 
environ io 3 doses infectieuses 5o % (DI 5o %), et fixées à partir du 7 e jour, 
date à laquelle apparut un effet cytopathogène évident, jusqu'au 11 e jour. 
Les trois séries suivantes reçurent dans les mêmes conditions, 1 ml de 
virus provenant du premier passage et contenant environ 10'' DI 5o %. 
Elles furent soumises à des prélèvements échelonnés depuis 24 h après 
l'inoculation jusqu'au 7 e jour. 

Les préparations fixées à l'acide osmique et incluses dans l'Epon ont été 
examinées, après avoir été colorées 1 h à l'acétate d'uranyle, au microscope 
Siemens Elmiscope I. 

Les expériences répétées trois fois avec l'inoculum le plus important, 
nous ont permis de faire les observations suivantes : 

Aux faibles grossissements, on remarque dès le 2 e jour après l'infection 
des cellules en culture un éclaircissement net d'un certain nombre de noyaux 
avec margination et densification irrégulière de la chromatine. Le nombre 
de noyaux présentant un tel aspect augmente avec le temps. A plus fort 
grossissement on constate dans la plupart de ces noyaux la présence de 
très nombreuses particules, de petite taille, et de densité moyenne (fig. 1). 
Dans les stades plus avancés leur nombre est parfois si élevé qu'elles 
peuvent emplir la totalité de l'espace nucléaire (fig. 2). Elles mesurent envi- 
ron 33 mp de diamètre et sont remarquables par l'homogénéité de leur taille 
et de leur aspect. Elles ne présentent pas de membranes mais une mince 
zone externe peu dense et imprécise qui nous semble correspondre à la 
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capside (fig. 3). Dans les noyaux où les particules sont très nombreuses, 
il n'est pas rare de les voir groupées en amas réguliers et symétriques 
évoquant une coupe de cristal (fig. 3). Ces amas d'aspect cristallin 
emplissent alors tout le noyau. 

Les particules virales apparaissent dans quelques noyaux le 2 e jour 
après l'infection, leur nombre augmente rapidement et le 5 e jour de très 
nombreux noyaux sont infectés. Dans la première série d'expériences 
(faite avec l'inoculum le plus faible), au io e jour la presque totalité des 
noyaux présente un nombre considérable de particules virales qu'on peut 
voir également à ce stade dans le cytoplasme. Au n e jour la lyse cellulaire 
débute. 

L'infection des noyaux par le virus SV 40 s'accompagne en dehors de 
l'apparition des particules de lésions nucléaires et nucîéolaires caractéris- 
tiques. Les lésions nucléaires sont représentées par l'apparition d'amas de 
grains, très contrastés et à contours irréguliers. Leur taille plus petite 
(environ i5o A) et leur densité plus élevée que celles des particules virales 
permettent de les en distinguer facilement (fig, 4)* 

Les lésions nucîéolaires nous ont particulièrement frappés par leur netteté 
et leur fréquence. Elles semblent évoluer parallèlement à l'apparition et à 
l'augmentation du nombre des particules virales. Dans la masse nucléolaire 
apparaissent des zones de densité extrêmement élevée, formées d'un très 
fin réseau de matériel à la fois filamenteux et granulaire (fig. i et 2). 
D'autres nucléoles présentent des condensations arrondies, également très 
denses, et constitués d'un matériel granulo- filamenteux (fig. 5 et 6). 

Enfin on trouve assez souvent les amas de grains denses, décrits ci-dessus 
(fig. 4), à proximité des nucléoles présentant de telles altérations (fig. 5). 

Dans les cultures témoins examinées, nous n'avons trouvé ni particules 
virales ni lésions nucîéolaires. Dans les cellules infectées par le virus SV 40 
il existe effectivement la vacuolisation du cytoplasme décrite en microscopie 
optique (*), mais il nous semble que cette lésion ne représente que la consé- 
quence tardive de_la présence et du développement des particules virales 
dans le noyau. 

Explication des figures. 

Fig. 1 à 6. — Cellules rénales de Cercopithèque 
après 10 jours d'infection in vitro par le virus SV 40. 

Fig. 1. — Portion d'un noyau avec membrane nucléaire (Mn) et nucléoplasme avec de 
nombreuses particules virales dispersées entre la chromatîne. (->) Substance dense 
apparaissant au sein du nucléole (G x 3o 000), 

Fig. 2. — Portion d'un noyau dont le nucléoplasme est entièrement remplacé par des 
myriades de particules virales. (->) Substance dense d'origine probablement nucléolaire. 
Entre les deux feuillets de la membrane nucléaire quelques virus nettement visibles 
(G X 3o 000). 



M. Paul Tournier, M lle Nicole Granboulan et M. Wilhelm Bernhard. 
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Fig. 3. — Particules virales intranucléaires avec arrangement cristallin (G X 5o ooo). 

Fig. /j. — Lésion nucléaire fréquente : amas de granules denses à contours irréguliers 
d'environ i5o A de diamètre (G X Go ooo). 

Fig. 5. — Nucléole homogène d'où se détache une substance granulo-fîlamenteuse de 
nature inconnue (G x 3o ooo). 

Fig. 6. — Nucléole d'aspect réticulé. Autre lésion nucléolaire caractéristique de l'infection 
virale (->■) (G x 38 ooo). 

Certains aspects morphologiques de celte infection se rapprochent de 
lésions décrites à propos d'autres virus : les amas de grains denses du noyau 
(fig. 4) ont été vus dans les cellules infectées par le virus du papillome de 
Shope (observations non publiées). D'autre part, des condensations nucléo- 
laires comparables à celles des figures i, 5 et 6 ont été observées dans les 
cellules infectées par le virus de la varicelle ( 3 ), du molluscum cont agios um ( 4 ) 
et du polyome ( 5 ). 

Enfin, en ce qui concerne leur morphologie, leur localisation et leur 
groupement, on ne peut manquer d'être frappé par la ressemblance existant 
entre les particules virales présentes dans les noyaux de cellules de rein de 
Cercopithèque infectées in vitro par le virus SV 40, et le virus du polyome 
de la souris. Il ne nous semble pas qu'il puisse s'agir du même virus puisque 
le polyome ne produit pas d'aspect eytopathogène lorsqu'il est mis en 
présence de cellules de rein de singe. 

Cependant, seules des études concernant le pouvoir pathogène, eytopa- 
thogène et la constitution antigénique des deux virus pourront fournir la 
preuve qu'il s'agit bien de deux virus différents. 

Ce travail a bénéficié de l'appui financier de la Mutuelle de l'Éducation 
Nationale. 



(*) B. H. Sweet et M. R. Hilleman, Proc. Soc, ExptL Biol. Med., 105, i960, p. î?o-/i?,7. 
(~) M. Chany nous a confié le prototype de cette souche virale, que lui avait adressée 
M. Hilleman. 

( 3 ) P. Tournier, F. Cathala et W. Bernhard, Presse Médicale, 52, 1957, p. i23o-i235. 

( 4 ) R. DÔurmashkin et W. Bernhard, J. infrastructure Research, 3, 1959, p. tt-38. 

( 5 ) W. Bernhard, H. L. Febvre et R. Cramer, Comptes rendus, 249, 1959, p. 483. 

(Institut de Recherches sur le Cancer, 
Laboratoires de Virologie et de Microscopîe électronique, Villejuif, Seine). 
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IMMUNOLOGIE. ■ — Propriétés de fragments de molécules d'anticorps anti- 
toxiques (antidiphtériques) obtenus par digestion pepsique du précipité 
spécifique et réduction. Note (*) de MM. Stlvio Iscaki et Marcel Raynaud, 
présentée par M. Robert Courrier. 

La digestion pepsique ménagée d'un précipité spécifique toxine-antitoxine 
diphtériques de cheval, donne des fragments de molécule dont le principal, séparé 
par chromatographie sur DEAE-cellulose est floculant et neutralisant. Ce cons- 
tituant, traité à son tour par la p-mercaptoéthylamine se coupe en fragments 
monovalents non floculants, non hémagglutinants, mais ayant conservé leur pouvoir 
de combinaison et de neutralisation, 

NisonofT et ses collaborateurs (*), ( 2 ) ont montré que les fragments 
d'anticorps de lapin obtenus par digestion pepsique peuvent être trans- 
formés par action de la (3-mercaptoéthylamine ((3-MEA) en fragments 
univalents non précipitants et inhibiteurs de la précipitation homologue. 
Ces observations ont permis une interprétation nouvelle des résultats 
obtenus par Porter ( 3 ), (*) par action de la papaïne sur les mêmes anticorps 
y-globuliniques de lapin. 

Nous avons trouvé qu'on peut préparer de façon analogue des fragments 
d'anticorps antitoxiques de cheval. Ces anticorps sont, lorsque l'hyperimmu- 
nisation a été suffisamment prolongée des fJ 2 -globulines (synonymes •y I ou 
T-globulines), de constante de sédimentation voisine de 7 unités Svedberg. 

Nous avons d'abord préparé des anticorps digérés en soumettant le 
précipité spécifique toxine-antitoxine à l'action de la pepsine selon une 
technique analogue à celles qui ont été décrites par Pope ( 5 ), Sandor ( c ), ( 7 ) 
et Yeu (*). Après digestion à pH 3,o, neutralisation et élimination de la 
fraction insoluble à pH 7,0, on obtient une solution contenant divers 
constituants. Le rendement en anticorps est à ce stade de l'ordre de 5o %. 
Les différents constituants ont été isolés par chromatographie sur 
DEAE-cellulose (°) (fi g. 1) et étudiés par ultracentrifugation et immuno- 
éleetrophorèse en utilisant pour la détection, d'une part l'antigène (toxine 
diphtérique pure) d'autre part divers sérums antiglobulines de cheval 
(tableau I). 

Le constituant floculant contenu dans le premier pic contient la plus 
grande partie des anticorps. Il présente une mobilité à pH 8,2, inférieure 
à celle des (3 2 -globulmes et légèrement supérieure à celle des y 2 -globulines. 
L'un d'entre nous ( 10 ), ( A1 ) a proposé pour les fragments d'anticorps présen- 
tant cette mobilité, la dénomination de constituant (3'. Le produit floculant 
présent dans le premier pic ((3'J est analogue au fragment obtenu par 
Nisonolï ( 4 ), ( 2 ) par digestion pepsique des y-grobulmes de lapin. Il présente 
une constante de sédimentation égale à 4?5-5,o unités Svedberg. Il peut être 
réduit par la p-mercaptoéthylamine à pH 7,0 et à o° à condition d'utiliser 
une concentration relativement élevée : 0,100 M. Le produit obtenu après 
action de la (3-MEA a une constante de sédimentation égale à 3,o-3,5 unités 
Sverdberg. La réduction provoque donc un clivage du fragment floculant p', 



MM. Sylvio Iscaki et Marcel Raynaud. 



Tableau L 
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Chromatographie sur une colonne de DEAE-cellulose (hauteur de l'adsorbant : 3o cm; 

diamètre : 2/2 cm). 
(DEAE-cellulose : 20 g; cellulose inerte : 10 g). 
Quantité d'anticorps digérés bruts placés sur la colonne : 19 5oo unités L/, soit i3i mg 

d'azote. Le liquide efîluent est recueilli par fraction de 10 ml. 
En trait plein : D. O. à 277 m^. 
En trait pointillé : Concentration en antitoxine en unités L//ml. 
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en fragments plus petits (^ /2 ). Ces fragments ne sont plus précipitants, 
ni hémagglutinants (hémagglutination passive), mais ont conservé leur 
pouvoir de combinaison, car ils inhibent la précipitation ou Phémagglu- 
tination spécifiques homologues. 

Ainsi un mélange contenant de la toxine diphtérique (5o unités L/), 
des fragments inhibiteurs (quantité correspondant à So unités L f d'anticorps 
avant réduction) et des anticorps précipitants (5o unités L/) ne se trouble 
pas même après plusieurs heures de contact. Si l'on augmente la quantité 
d'antigène (toxine) dans ce mélange, on constate que la floculation la plus 
rapide se produit lorsque la quantité totale d'antigène est équivalente à la 
somme : anticorps précipitants + fragments inhibiteurs, (ici pour 100 uni- 
tés L f de toxine). La mesure de l'azote précipité montre que tout l'azote 
anticorps correspondant aux fragments inhibiteurs est alors coprécipité. 
Marrack ( 12 ) a observé dans le cas des fragments papaïniques d'anticorps 
y-globuliniques de lapin, une coprécipitabilité partielle seulement et irré- 
gulière. Les fragments inhibiteurs non précipitants ont par ailleurs conservé 
leur pouvoir neutralisant quantitativement et qualitativement, le rapport 
de dilution ( il ), ( 13 ), ( 14 ) restant inchangé. 

Le produit obtenu après réduction a été débarrassé de la (3 -ME A en 
excès par dialyse ou par passage sur une résine échangeur d'ions et a été 
« bloqué » par le paraehloromercuribenzoate. Il semble donc peu probable 
qu'il se soit produit une réagrégation in vivo sans que cette éventualité 
puisse être absolument exclue. Les fragments obtenus par réduction des 
pa-antitoxines antidiphtériques paraissent donc bien être des fragments 
monovalents artificiels ayant perdu leur pouvoir précipitant et leur pouvoir 
hémagglutinant, mais ayant conservé avec leur pouvoir de combinaison, 
leur pouvoir neutralisant. 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(0 A. Nisonoff, F. G. Wissler et D. L. Woernley, Biochim. Biophys. Res. Comm., 
1, 1959, p. 3i8. 

( 2 ) A. Nisonoff, F. G. Wissler, L. N. Lipman et D. L. Woernley, Arch. Biochem. 
Biophys., 89, i960, p. a3o. .... 

( 3 ) R. R. Porter, Nature, 182, iq5S, p. 670. 

( 4 ) R. p.. Porter, Biochem. J., 73, 1959, p. 119. 

( s ) G. S. Pope et M. Healey, Brit J. Exp. Pathol, 20, 1939, p. 21 3. 

( 6 ) G. Sandor, C. R. Soc. BioL, 130, 1939, p. 1187. 

( 7 ) G. Sandor, Bull. Soc. Chim. BioL, 24, 1942, p. 1 174. 

( 8 ) F. Yeu et D. Pavageau, Ann. Inst. Pasteur, 90, 1956, p. 240. 

( 9 ) H. A. Sober et E. A. Peterson, Fed. Proc, 17, 1958, p. iiï6. 

( 10 ) M. Raynaud in Mechanisms of Hypersensilivity, Utile, Brown and G , Boston, 
1 vol., 1959, p. 27. 

(") M. Raynaud et E. H. Relyveld, Ann. Inst. Pasteur., 97, 1959, p, 636. 

( 12 ) J. R. Marrack, Incomplète Antibodies, in M. Heideleerger et O. J. Plescia, 
Immunological Approaches to problems in Microbiology, 1 vol., Rutgers Univ. Press., 
New Brunswick (N. J.), 1 961, p. 43. 

( 13 ) A. T. Glenny et M. Barr, J. Path. Bact, 35, 1932, p. 91. 
( u ) B. Cinader et B. Weitz, J. Hyg., 51, 1953, p. 293. 

(Laboratoire de Biochimie bactérienne et d' Immunochimie 
Institut Pasteur, Garches, Seine-et-Oise.) 
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IMMUNOLOGIE. Isolement chromato graphique d'une fraction antigénique 

spécifique de Candida albicans. Note (*) de MM, Philippe Tran Van Ky, 
Jean Bicuet et M lle Suzanne Anbrieu, présentée par M. René Fabre. 

L'application de la chromatographie sur colonne d'amberlite XE 64 au fraction- 
nement des antigènes de C. albicans a permis l'isolement dans un état de pureté 
immunologique d'une fraction spécifique. La préparation relativement aisée cle 
cette fraction facilitera sa purification chimique en vue d'étudier sa composition 
et ses propriétés allergologiques. 

Dans une publication récente, nous avons pu localiser deux antigènes 
spécifiques (b et d) de C albicans par rapport à sept espèces de. levures 
étudiées (*). Le fractionnement par le sulfate d'ammonium à pH neutre 
et avec un gradient de concentrations, associé à la chromatographie en 
tampons continus sur colonne de diéthylaminoéthylcellulosc (D.E.À.E.- 
ceUulose) ne nous a conduits jusqu'à présent qu'à l'obtention d'une fraction 
polyspécifique comprenant quatre déterminants antigéniques dont deux 
sont spécifiques de C. albicans. Il nous a paru digne d'intérêt de compléter 
ces recherches en mettant en œuvre d'autres méthodes de fractionnement. 
Les substances.perchlorosolubles (") et les précipités phosphotungstiques ( 3 ), 
préparés à partir des antigènes bruts, ne contiennent aucun des antigènes 
spécifiques. Le fractionnement par le sulfate d'ammonium à trois pH 
différents (pH l\fi, 6 et 7) en utilisant un gradient de concentrations seul 
ou en combinant le gradient de concentrations avec le gradient de pH 
n'ont abouti qu'à l'obtention de fractions polyspécifîques. Celles-ci sous- 
fractionnées par la méthode chromatographique sur colonne de diéthyl- 
aminoéthylcellulose réalisée avec un système discontinu de tampon (*) ont 
donné des pies d'élution parfaitement individualisés mais dont aucun ne 
correspondait à l'isolement d'une fraction spécifique. Après ces échecs, 
nous avons appliqué la méthode de chromatographie sur les colonnes 
d'amberlite XE 64 ( r> ), (°). 5oo mg d'antigènes dialyses et lyophilisés 
dissous dans 20 ml d'une solution de citrate de sodium 0,01 M, pH 3,6, 
puis dialyses pendant une nuit à 5°C contre ce tampon sont passés sur 
une colonne d'amberlite XE 64 préparée suivant la technique de Hirs ( 7 ) 
et régénérée sous la forme citrate (poids de la résine, i5g; colonne en 
verre pyrex de 3 cm de diamètre et de 64 cm de hauteur). L'élution se 
fait à l'aide du système tampon citrate de sodium-acide citrique dont la 
concentration varie de façon discontinue de o,oï à o,5 M. Des fractions 
de 4 ml sont recueillies avec un collecteur automatique de fractions. Ces 
éluats sont mesurés par spectrophotométrie à 278 m p.. Les fractions sont 
lyophilisées après dialyse contre l'eau distillée. 

Résultats. — La courbe d'élution (fig. 1) fournit 10 pics chromato- 
graphiques : trois (Di, D 2 , D 3 ) obtenus avec une solution citrate 0,01 M, 
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pH 3,6; cinq (D„, D 5 , D B , D 7 , D 8 ) avec une solution citrate 0,26 M, pH 6 
et enfin deux (D„, D i0 ) avec une solution citrate o,5M, pH 6,1. La révé- 
lation immunoélectrophorétiquc des pics isolés par un antisérum C. aïbicans 



k T>0 




etcc'.e.f g. 



Fig, 1. — Séparation chromatographique sur D.E.A.E.-cellulose de l'antigène C. aïbicans. 
L'antigène spécifique se localise dans un état de pureté immunologique dans D s . 

nous apprend que D ;J et D u exceptés, tous les pics sont immunologiquement 
actifs et que D 3 et D 8 contiennent chacun une fraction spécifique de 
C. aïbicans. La comparaison des immunoélectrophorégrammes de ces deux 
pics avec celui formé par l'antigène complet C. aïbicans localise la fraction 
spécifique d dans D 8 et b dans D 5 . Le pic D s présente peu d'intérêt parce que 




A.S.C.alticcvrvS 




ft.S.C. ait» Ww\S -(I>5) 



© 55 



A . S. C -alUcaw.fC. âtclUtoifa) 
Fig. 1. — Étude immunoélectrophorétiquc en gélose à pH 8,2. 
Un seul arc est révélé quand on dirige contre D 5 l'antisérum C. aïbicans. L'utilisation 
de l'immunsérum C. aïbicans et du même antisérum épuisé par D r , montre la disparition 
de cet arc du diagramme total. Ce même arc reste également présent lorsqu'on lui oppose 
un antisérum C. aïbicans épuisé par C. stellatoidea. Ces trois expériences concourent à 
démontrer la nature spécifique de l'arc isolé et à lui faire correspondre le composant antigé- 
nique spécifique b de C. aïbicans. 
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cinq fractions non spécifiques sont mises en évidence. La fraction ,b est 
seule à être révélée dans le pic D 5 . Les expériences suivantes confirment 
la nature spécifique de cette fraction. : uiLJeul trait de précipitation est 
révélé en appliquant contre le pic D» l' antisérum C. albicans épuisé par 
C. stellatoidea (fi g. 2); aucun trait de précipitation n'apparaît par contre 
lorsqu'on révèle par des antisérums correspondant aux espèces C. stella- 
toidea, C. tropicalis, C. zeylanoides, C. krusei, C. pseudotropicalis et C. mace- 
doniensis. Quand on oppose aux antigènes de C. albicans le sérum homo- 
logue épuisé par D r , ? on constate la disparition de l'arc b du diagramme 
total (fig. 2). Le taux d'hexoses de D 5j estimé par la méthode colorimétrique 
à l'orcinol, s'élève à 9,08 %. Son électrophorégramme en gélose possède une 
fraction majeure de faible mobilité électrophorétique intensément révélable 
par la réaction à l'acide périodique-réactif de Schifï et faiblement colo- 
rable par le vert de lissamine. L'électrophorèse libre, en frontière ascen- 
dante, montre un pic majeur de faible mobilité électrophorétique sur lequel 
se greffe de chaque côté une fraction mineure. 

Conclusions. — L'amberlite XE 64, résine échangeuse de cations faible- 
ment acide et régénérée sous sa forme citrate, a permis l'isolement d'une 
fraction spécifique de C. albicans. Cette fraction étudiée,, par l'immuno- 
électrophorèse s'est comportée comme si elle était pure, encore que l'élec- 
trophorèse libre en frontière ascendante ait révélé qu'elle était souillée 
de deux fractions protéiques mineures immunologiquement inactives. 

(*) Séance du 3o novembre 1961. 

0) J. Biguet, R. Havez, Tran Van Ky et R. Degaey, Ann. InsL Pasteur, 100, 1961, 
p. i3. 

( 2 ) G. Bisertê, IV e J. Bioch. Franco-Helv. Hispano-ItaL, Montpellier, 1 3- 16 mai 1957. 

( a ) R. J. Wingler, Melhod of Bioch. Analysis, 2, 1955, p. 279. 

(*) G. Biserte, J. Laturaze et R. Havez, Pathol. BioL, 9, 1961, p. 1673. 

(*) K. Schmid. M. B. Mac Nair et A. F. Burgï, J. Biol. Chem., 230, 1959, p. 853. 

(*) J. Montreuil, A. Chosson, R. Havez et S. Mullet, C. R. Soc. Biol, 154, n° 4, 
i960, p. 732. 

( 7 ) C. H. W. Hirs, Methodof Enzymology, I, 1955, Academy Press Inc. Publ., New- York. 

(Laboratoire de Parasitologie de la Faculté mixte de Médecine 

et de Pharmacie de Lille.) 



À 16 h 10 m l'Académie se forme en Comité secret. 
La séance est levée à 16 h l\S m. 



R. C. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 



Ouvrages reçus pendant les séances de septembre 1961* 

(Suite et fin.) 

Acta universitatis Upsaliensis, n° 6 : Nuclear characteristics derived from directional 
corrélation and résonant scattering experiments, by Zbigniew Grabowski; n° 7 : 
Single particle and collective aspects of some odd-A nuclei, by Tito Suter ; n° 8 : Expéri- 
mental studies of nuclear Levels and transition probabilities, by Pïlar Reyes-Suter. 
Uppsala, Almqvist and Wiksells Boktryckeri AB, 1961; 3 fasc. 24 cm. 

Introduction to nonlinear differential and intégral équations > by Harold T. Davis. 
Washington, United States Atomic energy commission, i960; 1 vol. s3 cm. 

Muzeul de istorie naturaïa Grigore Antipa 1831-1961. Bucuresti, Biblioteca centralâ 
universitara ; 1 vol. 33,5 cm. 

Services et assistance technique offerts par V Agence internationale de V Énergie atomique. 
Vienne, Autriche, 1961; 1 fasc. 21 cm. 

Collection universitaire de mathématiques. T. 7 : Algèbre et analyse. Exercices. 
Illustration du cours de mathématiques générales, par Guy Lefort. Paris, Dunod, 
1961; 1 vol. 26 cm. 

Que sais-je ? L'étude physique de la terre, par Charles Maurain. Paris, Presses 
universitaires de France, 1961; 1 vol. 17,5 cm. 

Muséum national d'histoire naturelle. Tome I, fasc. 2, 1961. Objets et Mondes, 
Paris; au Musée de l'Homme; 1 fasc, 27 cm. 

Ouvrages reçus pendant les séances d'octobre 19Ô1. 

Tables de constantes et données numériques. 12. Constantes sélectionnées relatives 
aux semi-conducteurs , établi sous la direction de P. Aigrain, M. Balanski, par 
C. Benoit a la Guillaume, R. Coeiilo, 0. Garreta, H. Guennoc, C. Sébenne, 
J. Tavernier. Préface de H. Welker, Oxford, Paris, Londres, New York, Los Angeles, 
Francfort, Pergamon Press, 1961 ; 1 vol. 27,5 cm. 

Les œuvres complètes d'Archimède suivies des commentaires d'Eutocius d'Ascalon, 
traduites du grec en français avec une introduction et des notes, par Paul Ver Eecke. 
Tomes I et II. Paris, Librairie scientifique et technique Albert Blanchard; 2 vol. 
27,5 cm. 

Traité de systématique bactérienne, Tomes I et II, par André-Romain Prévôt. 
Paris, Dunod, 1961; 2 vol. 25 cm (présenté par M. Pierre Lépine). 

Unïversytet Warszawski Wydzial Geologii. Biuletyn geologiczny. Tom I. Poswie- 
cony VI Kongresowi Inqua (cz. 1). Warzawa, Dzial Wydawnictw U. W., 1961 ; 
1 vol. 24,5 cm. 
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International mathematical Union. Report of the executive aommittee to the national 
adhering organizalions. Covering the period from June 1, 1968 to december 3i, 1960; 
1 fasc. 21 cm. 

Aimé Bonpïand. Alexander von Humboldts Beglciter auf der Amcrikareisc 1799-1804. 
Sein Leben und Wirken. besonders nach 1817 in.Argentinien, von Wilhelm Schulz. 
Extrait de Akademie der Wissenschaften und der Literatur in Mainz. Abhandlungen 
der Aïatheînatischnaturwissenschaftlichen Klasse JaJirgang i960, n T 9. Wiesbaden, 
Komraission bei Franz Steiner Verlag; 1 fasc. a5 cm. 

Lieluvos T. S. R. Mokslu Akademija centrine biblioteka. Bibliotekininkysié ir 
Bibïiografija. I. Vilnius, Valstybiné politines ir Mokslines .literatûros Leidykla, 1961; 
ï vol. 23 cm. 

Ephcmérides nautiques pour Van 1962. Ouvrage publié par le Bukeau des longi- 
tudes spécialement à l'usage des marins. Paris, Gauthier- Villars ; 1 vol, 27 cm. 

Congresso internazionale delV Automazione. Organizzato dalla Associazione nazionale 
italiana per l'automazrone, Torino 24-26 settembre 1961 sotto gli auspici del Comitalo 
italia 61. Parte prima; 1 vol. 3o cm et Parte seconda, 1 fasc. 3o cm* 

Constitutional. Science. Part IIÏ : The cause and Treatment of Rheumatism and 
Neuralgia, by Yoshïo Okahara. Part. IV. : Causes and Treatment of Hyperpiesia, 
Hypotension and Cardiac and Rénal Diseases, by Yosmo Okahara. Tokyo, Research 
Institute of Constitutional Sciences, s. d.; 2 fasc. 26 cm. 

(A suivre.) 
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SÉANCE DU LUNDI 20 NOVEMBRE 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL 



DÉCÈS. 



M. le Président informe l'Académie du décès survenu le 17 novembre, 
à Paris, de M. Georges Paulet, Président de l'Association de la Presse 
de l'Institut qui, pendant de longues années, assista aux séances de 
l'Académie et en rendit compte avec conscience et compétence. 

PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Arnaud Denjoy signale la présence de M. Stefan Bergmann, Professeur 
à l'Université de Stanford, Californie, et M. Pierre-Paul Grasse celle de 
M. Victor Vax\ Straelen, Directeur honoraire de l'Institut des sciences 
naturelles de Bruxelles, Fondateur de l'Institut des Parcs nationaux du 
Congo ex-Belge. M. le Président leur souhaite la bienvenue et les invite à 
prendre part à la séance. 

CORRESPONDANCE. 

M. Bernard Decaux prie l'Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la section de géographie et navi- 
gation, par la mort de M. Donatien Cot 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Louis de Brogue dépose sur le Bureau de l'Académie la Connaissance 
des temps ou des mouvements célestes pour Van 1962 à l'usage des astronomes 
et des navigateurs, publiée par le Bureau des longitudes. 

M. le Secrétaire perpétuel signale à l'Académie que le tome 251 (Juillet- 
Décembre i960) des Comptes rendus est en distribution au Secrétariat. 

Les volumes suivants sont offerts ou adressés en hommage à l'Académie. 

par M. Francis Perrin, un Ouvrage de M. Marc Lefort intitulé : La 
libération de F énergie nucléaire, dont il a écrit la Préface, et qui constitue 
le tome I de la collection Applications des sciences nucléaires, dirigée par 
l'auteur. 

C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 21.) 148 
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par M. Joseph Kampé de Fériet, la réédition de l'Ouvrage de Pierre 
Duhem : Recherches sur V hydrodynamique, dont il a écrit la Préface. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Applications des sciences nucléaires. IL _ Dangers des radiations 
atomiques. Éléments de protection, par Raymond Devoret. Préface de 
Raymond Latarjet. 

'2° Id. III. Les isotopes radioactifs en médecine, par Michel de Visscher 
et Christian Beckers. Préface de Maurice Tubiana. 

3° Collection de logique mathématique. Série A. XVII. Fonctions récur- 
sivcs, par Andrzej Gkzegorczyk. 

4° Radio-êcho observations of the Âurora in Terre Adelie, by K. Bullough. 

5° Vorlesungen ùber Funktionentheorie, von Alexander Dinghas. 

6° Takashi Urayama. Preliminary noie on the stimulative effect o\ 
certain spécifie bacieria upon fruit body formation in Psilocybe panseoli- 
forrnis Murrill — Studies on fruit body formation of Psilocybe panœoli- 
formis Murrill in pure culture. — Das Wuchshormon des Fruchtkôrpers von 
Agaricus campestris L (Vorlâufige Mitteilung). — Damage of Coptotermes 
forrnosanus Shiraki upon fruit bodies of Agaricus bisporus (Lange) sing. — 
On the culture tubes for making the spawns of some mushrooms (Agaricus 
bisporus, etc.). 

7° Studies on proteins, glycoproteins and mucopolysaccharides in normal 
human urine, by Ingemar Berggard. (Thèse, Uppsala.) 

8° The Japan défense Academy, i960. 

9 Université Ivan Franko (Lvov). E. K. Lazarenko, 0. L Matko- 
vs'kiï, 0. M. Vinar, V. P. Chachkina, G. M. Gnativ. Mineralogija viver- 
jenikh kompleksiv zakhidnol Volinii (La minéralogie des complexes éruptifs 
de la Volinie occidentale). 

io° Id. Erik Aleksandrovitch Lazarenko. Metasomatitchni out- 
vorennja u voulkanitchnikh porodakh Zakarpattfa (Formations métaso- 
matigues dans les roches volcaniques dans la région des Carpathes). 

u Id. Laboratoire de recherches géochimiques. Problemy geokhimii 
(Problèmes de géochimie). Tome I. 

12° G. M. Popov, I. I. Chafranovs'kii. Kristalografija. 

i3° Grigoriï Pavlovitch Kouchta. Rentgenograftja metaliv (Analyse 
spectrale des métaux). 

Il signale également un fascicule multicopié : 

i4° Un grand opticien normand. Alexandre Durand, 1869-1954? par 
M. Alain Desfours. 



SÉANCE DU 20 NOVEMBRE 1961. 229 5 

PRÉSENTATIONS, DÉLÉGATIONS. 

Dans la formation d'une liste de candidats à la Chaire de physique 
végétale du Muséum national d'Histoire naturelle, pour la première ligne, 
M. Charles Sadron obtient 42 suffrages, contre 3 à M. André Bernanose; 
il y a 7 bulletins blancs. 

Pour la seconde ligne, M. André Bernanose obtient 45 suffrages; il y 
a 7 bulletins blancs. 

En conséquence, 3a liste présentée à M. le Ministre de l'Éducation 
Nationale comprendra : 

En première ligne , M. Charles Sadron. 

En seconde ligne M. André Bernanose. 

M. Ajvtoine Lacassagne est désigné pour représenter l'Académie au 
X e Congrès international de Radiologie, qui se tiendra à Montréal, Canada 
du 26 août au i eî septembre 1962. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



MINÉRALOGIE. — Mécanisme de la dissolution des feldspaths alcalins dans 
Veau pure ou chargée de C(\> à 2oo°C, Note (*) de M me Martine Lagache, 
MM. Jean Wvart et Germain Sabatier. 

Analyse des résultats des expériences de dissolution des feldspaths alcalins 
ayant fait l'objet d'une Note précédente (*). La vitesse de dissolution n'est pas 
réglée par la formation à la surface des cristaux d'une couche superficielle 
désorganisée. Elle est régie par l'interaction des cristaux, qu'on peut toujours 
considérer comme « neufs », avec les produits en solution. De nouvelles expériences 
confirment cette interprétation. 

Dans une Note récente (*) nous avons décrit quelques expériences de disso- 
lution dans l'eau des feldspaths alcalins à 2oo°G, avec ou sans pression 
de COo. Les alcalins, la silice et l'alumine n'apparaissent pas en solution 
dans les proportions existant dans les cristaux. Chaque élément présente 
un comportement qui lui est propre. Les concentrations dans la solution 
dépendent de la durée de contact t des cristaux avec l'eau et du rapport s 
de leur surface au volume de la solution, ces deux variables interviennent 
par l'intermédiaire de leur produit ts. 

Nous nous proposons d'examiner ici quel est le mécanisme de la disso- 
lution. 

Supposons que l'essentiel du phénomène dépende de la formation à la 
surface des cristaux d'une couche désorganisée due au départ des alcalins, 
de l'alumine et de la silice, conformément à l'hypothèse émise par 
C. W. Correns et W. Von Engelhardt (1938) ( 2 ) dans leurs premières études 
sur l'altération des feldspaths potassiques. L'importance de cette alté- 
ration superficielle pourra se mesurer par les quantités d'alumine, de 
silice et d'alcalins perdues par les cristaux par unité de surface : soient d/s, 
d/s et c,t/s. 

L'épaisseur de la couche sera une certaine fonction de [cijs, c 2 /s, c 3 /s] 
et dans notre hypothèse la vitesse de dissolution de chaque élément par 
centimètre carré de cristal s'exprimera par un jeu de trois équations telles 

que 

i dc\ 
s dt 



= A 



Vf C-z c 3 

s s s 



L'intégration de ce système pour les conditions initiales c\ = c a = c u = o 
pour t = o, conduit à une solution de la forme 
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Dans ce calcul nous considérons s comme constante. En effet dans tous 
nos essais la quantité de produit passée en solution est très petite vis-à-vis 
de la quantité de feldspath initialement présente. 

On voit que cette hypothèse conduit à une loi de dissolution dans laquelle 
les concentrations sont proportionnelles à s, ce qui est contredit par l'expé- 
rience. 

Supposons au contraire que la cinétique de la réaction soit sous la dépen- 
dance de l'accumulation des alcalins de la silice et de l'alumine dans la 
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solution et que l'état de la surface du cristal n'intervienne pas. Cette 
hypothèse s'exprime par un jeu de trois équations telles que 



1 dc t 



dont l'intégration conduit à la solution 

Dans cette hypothèse, s et t interviennent par leur produit conformément 
à l'expérience. Cet accord peut être considéré comme une indication 
favorable au mécanisme envisagé que nous allons chercher à démontrer 
par des expériences plus directes. 

Nous avons fait porter nos mesures sur la dissolution des alcalins et 
de la silice. 

Une première conséquence à tirer du mécanisme envisagé est la suivante : 
un cristal ayant subi une certaine dissolution doit se comporter, dans une 
nouvelle attaque, comme un cristal « neuf », 
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Pour vérifier cette conclusion, nous avons placé, dans un de nos auto- 
claves, 5oo mg d'albite, de surface spécifique i 200 cm 2 /g (diamètre 
moyen : 22 [/.) au contact de 3o ml d'eau distillée. Le volume libre a été 
rempli de CO-i à une pression de 5 bars. Après fermeture de l'autoclave, 
l'ensemble a été chauffé à 2oo°C pendant 3 jours. Au bout de ce temps, 
les cristaux ont été séparés de la solution dans laquelle on a dosé le sodium 
et la silice; puis 3o ml d'eau distillée ont été remis au contact de ces cristaux 
et l'expérience a été renouvelée quatre fois. La figure 1 montre, en fonction 
du numéro de l'essai, les quantités totales de sodium et de silice perdues 
par Palbite. On voit qu'il ne se produit aucun ralentissement dans la vitesse 
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de dissolution, au fil des essais. La même expérience réalisée avec 200 mg 
d'adulaire de surface spécifique 1 000 cm 3 /g (diamètre moyen : 19 [/.) et 
des durées de 3 jours conduit à des résultats identiques (fig. 2). 

Du mécanisme envisagé peut être tirée une seconde conséquence ; un 
cristal « neuf » placé dans une « solution » d'albite ou d'adulaire, doit subir 
une dissolution plus lente que s'il était placé dans l'eau pure, et sa vitesse 
de dissolution peut être prévue par les courbes données dans notre précé- 
dente Note, _ 

Par « solution » d'albite ou d'adulaire, nous entendons des solutions 
de ces feldspaths obtenues dans les conditions habituelles d'expérience 
et pouvant être caractérisées par un coefficient ts. 

Ces expériences ont été faites tant avec l'albite qu'avec Fadulaire. 

3o ml d'une « solution d'albite » contenant 69 mg de Na 3 0/1 et corres- 
pondant à ts = 5o (t jours, s cm 2 par millilitre de solution), ont été mis en 
contact, pendant 3 jours, avec 200 mg d'albite « neuve » de surface spéci- 
fique 2 000 cm 2 /g (diamètre moyen : 11 (/.), 
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De même 3o ml d'une « solution d'adulaire » contenant 54 mg/1 
de Na 2 0+K 2 correspondant à un coefficient is = 4o ont été mis en 
contact, pendant 4 jours, avec 200 mg d'adulaire ce neuf » de surface spéci- 
fique 2 000 cm 2 /g (diamètre moyen : 11 fi). 

Dans le tableau suivant, nous donnons les résultats des dosages effectués 
sur ces solutions : 

— ■ dans la première colonne on peut lire la concentration en Na a O 
ou K 2 dans la solution initiale; 

— - dans la seconde colonne, la concentration finale de la solution prévue 
par la courbe, selon notre hypothèse; 

— > dans la troisième colonne, la concentration de la solution mesurée 
expérimentalement ; 

— ■ dans la quatrième colonne, la concentration de la solution prévue 
par la courbe dans une hypothèse où la « solution » de feldspath aurait 
agi comme l'eau pure. 

Milligrammes par litre d'alcalins 

dans la « solution » 

de feldspath prévus selon dosés prévus si 

au départ. la courbe. expérimentalement. « solution » = eau. 

AlbiteNa»0 69 98 88 129 

Àdulaire K â O. . . 54 89. 84 119 

L'accord entre les valeurs trouvées expérimentalement et les valeurs 
prévues par la courbe, dans notre hypothèse est satisfaisant dans le cas 
de r àdulaire, un peu moins net dans le cas de Falbite; cependant le chiffre 
expérimental se rapproche plus de la valeur attendue que de celle corres- 
pondant à une action de la « solution » identique à celle de l'eau pure. 

La silice passe de 148 à 182 mg/1 pour Falbite, de 81 à 88 mg/1 pour 
Fadulaire. Ce faible accroissement ainsi que les résultats précédents sont 
deux confirmations à notre hypothèse selon laquelle la concentration de 
la solution en produits dissous, joue le rôle de frein dans la dissolution 
des feldspaths. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

( 1 ) M me M. Lagache, J. Wyart et G. Sabatier, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2019. 

( 2 ) G. W. Correns et W, von Engelhardt, Chemie der Erde, 12, 1938, p. 1-11, 
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GEOLOGIE. — La technique cinématographique au service des sciences de la 
terre ; un film géologique sur la genèse des Alpes françaises. Note (*) de 
M. Léon Moret ( l ). 

Une première tentative pour retracer à l'aide d'un film l'histoire d'une 
chaîne de montagnes, comme les Alpes françaises, avait été effectuée 
sous ma direction lors de l'exposition internationale de 1937, pour le 
Palais de la Découverte. 

Présenté à l'Académie des Sciences le 4 avril ig38 par M. Ch. Jacob, ce 
film exécuté à Y Institut de Cinémato graphie scientifique à l'aide de maquettes 
de plastilines colorées, progressivement complétées et déformées, était déjà 
très intéressant, mais n'a pu donner tous les résultats attendus. A chaque 
déformation une vue était prise et plusieurs milliers d'images ont été 
ainsi fixées réalisant une pellicule d'une centaine de mètres de longueur 
qui retraçait en 5 mn environ une histoire vieille de près de 600 millions 
d'années. C'est dire que bien des épisodes de cette histoire étaient partiel- 
lement ou même totalement escamotés. 

Il n'en est plus de même aujourd'hui. En effet, et sur l'initiative du 
Service du Film de la Recherche Scientifique, pour la première fois la tech- 
nique des dessins animés colorés (la meilleure en pareil cas) a pu être utilisée 
pour exprimer correctement la naissance tumultueuse des Alpes françaises, 
et cela grâce à une suite de coupes géologiques transversales, véritables 
jalons, en montrant les stades essentiels depuis les temps primaires jusqu'à 
l'époque actuelle et ne laissant subsister entre eux aucune inconnue. Ceci 
fait, le problème technique consistait à intercaler entre ces jalons un nombre 
suffisant de dessins pour rétablir la continuité des phénomènes, en se 
soumettant aux méthodes appropriées des dessins animés. 

Sous tous les rapports, la synthèse ainsi réalisée peut être considérée 
comme une nouvelle version, très améliorée, du film de 1937, puisqu'elle 
tient compte des recherches effectuées par les géologues alpins au cours 
de ces dernières années, qu'elle comporte aussi une durée de projection de 
23 mn au lieu de 5 et une bien plus grande netteté des images. 

Hâtons-nous également de préciser que, tout en simplifiant volontai- 
rement et même en schématisant le drame alpin pour rester pédagogique, 
ce film est aussi un document qui peut stimuler la recherche puisque, 
pour exprimer le développement du scénario, il a fallu obligatoirement 
envisager des hypothèses, parfois audacieuses, et prendre des décisions 
graphiques destinées à permettre la reconstitution et l'enchaînement de 
phénomènes géologiques d'une grande complexité tout en les accordant 
avec les techniques cinématographiques. 
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Il va sans dire que la région à choisir pour retracer cette histoire devait 
comporter toutes les zones alpines, des Chaînes subalpines aux Schistes 
lustrés, ainsi que leurs traits structuraux les plus remarquables, en parti- 
culier les grandes nappes de charriages si caractéristiques des Alpes 
occidentales. 

Un secteur était tentant, celui des massifs centraux du Mont-Blanc — 
Aiguilles Rouges, avec leurs enveloppes mésozoïques entraînées vers l'Ouest 
par les puissantes nappes préalpines du Chablais. Toutefois, outre que ces 
nappes y sont coupées de leurs racines, la zone pennique métamorphique 
y affronte de si près ces massifs centraux qu'elle recouvre certaines zones 
internes fort intéressantes, très largement développées vers le Sud, et dont 
l'étude a été un trait de lumière pour la compréhension de la structure 
des Alpes françaises. 

Aussi, nulle autre région plus que la transversale Gap, Briançon, Château- 
Queyras, passant au droit du massif du Pelvoux, ne se prêtait à nos desseins, 
ayant donné lieu depuis quelques années à de nombreux travaux qui en 
font un des secteurs alpins les mieux connus actuellement, dans lequel sont 
visibles ces zones peu métamorphiques dites subbriançonnaise et brian- 
çonnaise, cachées plus au Nord par la zone des Schistes lustrés, et qui se 
sont déversées sur l'avant -pays pour donner les classiques nappes de char- 
riage de l'Embrunais-Ubaye, ici encore reliées à leurs racines. 

Utilisant plus de 60 jalons originaux tracés perpendiculairement à la 
direction générale des diverses zones constitutives de la chaîne, il a été 
possible de dessiner et d'animer le scénario dans d'excellentes conditions, 
puisque, ainsi que je l'ai dit, aucune inconnue ne subsistait entre ces jalons 
destinés à être reliés par de nombreux dessins intermédiaires. 

On assiste ainsi, grâce au déroulement de la suite des dessins ainsi établie, 
à l'évolution et aux transformations lentes, mais progressives, de la struc- 
ture et de l'aspect de la région étudiée au cours des âges géologiques et 
sous l'action des quatre grands facteurs de toute orogenèse : sédimentation, 
métamorphisme, plissement, érosion. Les stades les plus caractéristiques 
de cette évolution sont présentés par des coupes géologiques inscrites sur 
la face sud de blocs-diagrammes à trois dimensions destinés à faire saisir 

les rapports de l'infrastructure avec la surface. 

> 

L'un de ces blocs (celui représentant l'état actuel de la région choisie), 
encastré dans la carte structurale des Alpes projetée au début du film, se 
surélèvera, mettant ainsi en évidence la tectonique profonde actuelle de 
cette région, celle à laquelle le film doit finalement aboutir. 

Enfin, les données les plus récentes de la géochronologie ont été utilisées 
pour répartir les durées absolues des divers épisodes représentés par le 
film, sauf toutefois pour la crise orogénique des plissements alpins du 
Tertiaire, relativement rapide, 'dont on a systématiquement allongé le 
déroulement pour en faciliter la visibilité. 
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Ainsi construit, le film montre la succession des grandes phases suivantes : 

I. Formation du vieux socle cristallin (ici le Pelvoux) antéearbonifère, 
affecté par les mouvements hercyniens, suivie de la phase de pénépîénation 
anté-houillère. 

IL C'est sur ce socle, qui deviendra le « berceau des Alpes » bien avant 
d'en être l'épine dorsale, que, vers la fin de l'ère primaire s'effectuera, 
dans les bas-fonds, la sédimentation continentale du Houiller (Weslphalien 
et Stéphanien), premier terrain alpin non métamorphique, fossilifère et 
anthraciteux, et que les ultimes plissements hercyniens vont incorporer 
au socle ancien dans les zones externes. 

IÏI. A partir de ce moment, le climat se modifie; d'humide et chaud, 
il devient sec et désertique (grès rouges fossilifères d'Allevard, verrucano 
et éruptions volcaniques en Briançonnais) : c'est l'époque permienne qui 
marque la fin de l'ère primaire et, localement, des plissements hercyniens 
suivis d'une phase de dénudation antétriasique. 

Au début du Secondaire, le régime désertique va se continuer pendant 
tout le Trias inférieur, très quartziteux en Briançonnais. 

IV. Puis, par suite d'un enfoncement général de la région, commence à 
se dessiner la grande fosse de sédimentation dans laquelle la mer, bordée 
de vastes lagunes où se déposeront sédiments salifères et gypseux, fera son 
apparition au Trias moyen (mer de faciès germanique avec coulées spili- 
tiques à l'Ouest, séparée de la mer alpine proprement dite, riche en faciès 
calcaires, par les hauts-fonds vindéliciens situés sur l'emplacement du 
futur Pelvoux) et dont le domaine va s'étendre à l'ensemble de la chaîne. 

V. Ainsi prend naissance, dès le Jurassique inférieur (Lias) le géosyn- 
clinal alpin, immense dépression marine dans laquelle vont s'accumuler 
pendant l'ère secondaire et se répartir au gré des conditions de milieu, 
les sédiments schisteux ou calcaires si variés qui deviendront, associés aux 
sédiments triasiques, les roches de l'importante couverture mésozoïque de 
nos montagnes alpines. 

VI. Ce géosynclinal alpin va, de très bonne heure, être accidenté par 
un énorme repli anticlinal (ici de direction Nord-Sud) dans sa moitié occi- 
dentale (celle que représente le film), repli désigné sous le nom de géanti- 
clinal briançonnais et déterminant sur son versant ouest une avant-fosse, 
tandis que la grande fosse alpine (dont on ne verra qu'une faible partie sur 
l'écran), s'étendra au large du versant est. 

Ce géanticlinal va jouer un très grand rôle dans la répartition de la 
sédimentation mésozoïque : en effet, complètement émergé et en proie à 
l'érosion karstique au Trias, il s'immergera progressivement au cours du 
Jurassique et du Crétacé, jouant alors en haut-fond pélagique balayé par 
les courants. Sa sédimentation réduite et lacuneuse s'opposera nettement 
à celle de la zone subbriançonnaise, zone dynamique et instable, coupée de 
cordillères localement ou temporairement émergées, et de la zone piémon- 
taise où les sédiments sont épais, détritiques et monotones. 
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Vers la fin du Secondaire, l'activité tectonique commence à se mani- 
fester : plissements anténummulitiques au Nord du secteur qu'intéresse le 
film, jeu des cordillères subbriançonnaises, apparition de rides tectoni- 
quement actives sur le géanticlinal briançonnais, plissements antésénoniens 
dans les zones les plus externes qui deviendront les régions subalpines. 

VIL Que se passait-il plus à l'Est, pendant le même espace de temps, 
dans la grande fosse alpine, région qui n'a pu être figurée à ce stade dans 
le film? 

Il est possible que l'accumulation des sédiments (Trias, Jurassique, 
Crétacé et même Eocène) ait contribué à l'enfoncement des parties cen- 
trales de cette fosse qui ont fini par atteindre des zones de haute tempé- 
rature où ces sédiments ont pu être transformés par métamorphisme en 
schistes cristallins ( 2 ) (schistes lustrés injectés de « roches vertes », gneiss, 
etc., de la zone du Piémont) dans lesquels de modestes vestiges organiques 
permettent de soupçonner l'existence du Lias et du Jurassique supérieur. 
Mais on a tendance, actuellement, à admettre que la partie la plus superfi- 
cielle de ces complexes, non atteinte par le métamorphisme, pourrait être 
constituée par le Flysch à Helminthoïdes (Crétacé-Éocène? ( 3 ). 

Ce sont toutes ces formations (Schistes lustrés, Flysch à Helminthoïdes) 
qu'on verra bientôt apparaître sur la droite de l'écran et progresser vers 
l'Ouest déjà en position anormale et charriées jusque sur ]' avant-pays au 
moment des plissements alpins. 

VIIL Au début de l'ère tertiaire, et pendant l' Eocène, le géosynclinal 
alpin devenu le géosynclinal nummulitique, est comblé par les sédiments 
grossiers du Flysch, transgressifs vers l'Ouest où, localement, ils viendront 
se déposer sur le granité du Pelvoux, (trilogie priabonienne de l'Eocène 
supérieur), préalablement surélevé et décapé par l'érosion. 

IX. Mais dès l'Oligocène débute le grand tumulte des plissements alpins 
proprement dits et au cours desquels nous allons assister à la naissance de 
la chaîne actuelle. 

Un bossellement général de la région occupée par le géosynclinal alpin 
(la géotumeur des tectoniciens), accompagné d'une recrudescence du méta- 
morphisme (qui a atteint le socle hercynien par rétrométamorphisme) et 
d'injections de magmas granitiques profonds se dessine et s'amplifie sous 
l'influence de phénomènes encore très mystérieux (courants de convection 
de la zone simique visqueuse?). 

Tous les sédiments des fosses alpines, déjà indurés, ainsi comprimés et 
surélevés, vont en jaillir peu à peu et se déverser les uns sur les autres vers 
l'Ouest, mais dans un ordre déterminé allant des plus internes aux plus 
externes. 

Le film montre ces masses en mouvement, mais bien entendu sur le 
seul versant occidental de la géotumeur, ainsi exhumée des abîmes : ce 
sont d'abord les énormes vagues solides des pli-couchés penniques à noyaux 
de gneiss enveloppés de schistes lustrés qui dévalent sur le Briançonnais, 
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sollicités localement par la pesanteur et même y provoquant un rétro- 
charriage, ainsi qu'un fléchissement d'ensemble de toute cette zone et qui 
va faciliter son atteinte par le métamorphisme; puis se déclenchent les 
nappes briançonnaises dont les parties les plus externes, dites subbrian- 
çonnaises, viennent s'écraser en écailles poussées par des coins du socle 
cristallin qui se fragmente sous l'effort, contre le butoir granitique du 
Pelvoux déjà surélevé. 

Enfin une puissante nappe de glissement formée par le Flysch à Helmin- 
thoïdes, portion superficielle probable du complexe des Schistes lustrés 
déjà charriés, se décolle de ce substratum, glacis occidental de la géotumeur 
qui continue son ascension et se met à son tour en mouvement sous la 
seule action de la gravité. Entraînant sous elle des copeaux de roches 
briançonnaises, subbriançonnaises et même ultra-dauphinoises de ces zones 
ainsi raclées, ces nappes qui ont peut-être pu localement chevaucher le 
Pelvoux (ainsi que l'ont fait les nappes préalpines pour le Mont Blanc- 
Aiguilles Rouges), viennent largement s'étaler dans la dépression entre 
Pelvoux et Mercantour-Argentera jusque sur les zones les plus externes, 
pour constituer les nappes de charriages de l'Embrunais et de l'Ubaye (''). 

Tandis que se succèdent ces phénomènes tectoniques, la mer et pro- 
gressivement refoulée vers l'extérieur de la chaîne en gestation. Elle se 
réduira finalement au sillon périalpin dans lequel se déposeront les derniers 
sédiments laguno-marins de l'Oligocène, puis les molasses de la dernière 
transgression marine (Miocène) qui seront elles-mêmes bientôt engagées 
dans les ultimes plissements subalpins, et dont les matériaux constitutifs 
indiquent que la jeune chaîne était déjà démantelée par l'érosion. 

X. Enfin, dès le Pliocène, le calme réapparaît, mais accompagné d'une 
surélévation d'ensemble de la région pîissée, accentuant la phase érosive 
qui va se prolonger pendant tout le Quaternaire et jusqu'à l'époque 
actuelle ( 5 ). Les Alpes françaises s'acheminent ainsi vers un aspect qui nous 
est familier et que représente le dernier bloc-stéréogramme. Mais, tous les 
géologues savent que cet aspect ne peut être que transitoire et que nos 
Alpes, pas plus que les antiques chaînes qui les ont précédées ne seront 
éternelles car, comme le disait déjà Ramond des montagnes des Pyrénées, 
« périr est leur unique affaire ». 

En manière de conclusion, un condensé-éclair du film permet encore de 
se rendre compte, mais d'une façon saisissante, du déroulement de ces 
grandioses phénomènes géologiques qui, en réalité, ont demandé plus de 
3oo millions d'années pour se réaliser, au moins depuis l'époque houillère 
et si l'on fait abstraction de la longue histoire, encore bien mal connue, 
des terrains des massifs cristallins externes, partiellement esquissée au 
début du film (période des plissements hercyniens). 

ïl apparaît ainsi que les roches de notre planète, apparemment rigides et 
stables, sont, dans certains cas, susceptibles de s'écouler comme un corps 
plastique. Cela prouve que les grands phénomènes évoqués par ce film se 
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sont effectués c(ans un cadre dont l'échelle dépasse infiniment les concep- 
tions humaines habituelles : cadre où l'immensité des forces mises en jeu 
suffit à tordre et laminer les roches les plus dures et pour faire couler les 
unes sur les autres des masses montagneuses d'un énorme volume, et 
cadre où apparaît aussi l'immensité des temps géologiques, puisque les 
changements insignifiants que montre la face de la terre vue à l'échelle 
de l'histoire humaine en s'ajoutant progressivement au cours de l'histoire 
géologique, où l'unité de temps est le million d'années, aboutissent à de 
tels bouleversements des continents et des mers. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) Ce film a été projeté à l'Académie des Sciences le i3 novembre 196 1. 

( 2 ) Toutefois, certains auteurs pensent maintenant que le métamorphisme est beaucoup 
plus tardif et contemporain du paroxysme. Celui-ci aurait, en effet, abouti à l'indivi- 
dualisation d'un « géosynclinal de nappes » où se serait produit, très rapidement, ce méta- 
morphisme. Le dessin du film m'a montré l'extrême difficulté qu'il y aurait à concevoir 
un tel géosynclinal en début d'orogenèse. 

( 3 ) Interprétation adoptée dans le film et que des recherches récentes semblent bien 
confirmer. 

('*■) Tandis que les zones les plus orientales de la géo tumeur alpine (non visibles sur le 
film), s'effondrent vers l'Est, accentuant ainsi le déversement des Schistes lustrés dans 
cette direction. 

( s ) Il n'a pas été possible de tenir compte dans le film de la grande période d'extension 
glaciaire du Quaternaire. 

(Laboratoire de Géologie et de Minéralogie, 
Faculté des Sciences, Grenoble.) 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



THÉORIE DES NOMBRES. — Propriétés de congruence pour les coeffi- 
cients de Waring-Hardy. Note de M. Piekre Bakrucand, présentée 
par M. Henri Villat. 
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cients r /t ,, (rc) peuvent être définis comme le nombre de représentations 
de n comme somme de s modules de puissances /c i0mcs , compte tenu de 
l'ordre et du signe. Soient maintenant a l5 a â , . . ., a v des nombres entiers 
dont les modules sont tous différents, et A v = | a* |. 

Si Ton ne tient pas compte de l'ordre et du signe, on pourra répartir 
ces représentations en formes définies chacune par [/. nombres s v entiers 



V = {L 



et positifs, avec^j5 v = s, si bien qu'à chaque forme correspondra la 






représentation (sans ordre ni signe) n =^s v À v . Pour chacune de ces 






formes, soit de ces suites finies s v , définissons un coefficient ôr ( = *!/TTsv!, 

V = i 

c'est-à-dire un coelïïcient multinomial. On a alors 

(la sommation s'efifectuant sur l'ensemble des formes yj); car il n'y a pas 
d'autre représentation possible et chaque forme est distincte des autres. 
Nous pouvons maintenant diviser une forme en |x + i <( sous-formes » 
s, £o étant défini par le fait qu'aucun a n'est nul et e v par « v = À v = o. 
Puisque tous les a sont différents, il n'y a pas d'autres « sous-formes » 
et elles sont toutes distinctes; donc 

(2) p*(«, A', s)=r^p £ (/?, A", S). 

zen 

s' définissant le coefficient de zéro, c'est-à-dire soit s f — o pour £„, 
soit s' => $ pour £, pour faire intervenir l'ordre et le signe, on aura 
p Sv (n, A", s) = 2 J_i '' /^(n) 6 ri5 kz v (n) étant le nombre de représentations 
sans ordre ni signe de n pour la sous-forme £ v considérée, 0^ étant un 
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facteur entraîné par la prise en considération de l'ordre, et i s ~ s ' par celle 
du signe, puisqu'on ne distingue pas -f- o et — o. Il n'est pas possible 
en général de déterminer de règle permettant le calcul de k Zv (n) ; toutefois 
on peut préciser des conditions suffisantes pour que k &v (n) = o, par 
exemple a 2 + b~ = n (soit Si = $$ = i) est incompatible avec n = 3 (4); 
donc si d est un diviseur impair de tous les coefficients 0^ correspondant 
aux formes et « sous-formes » possibles, c'est-à-dire telles que /c gv (n) ne 
soit pas forcément nul, d est alors un diviseur de r*,* (n). De plus, on sait 
parfois que Zc £v (n) = i (exemple : a 2 + & 2 = nombre premier). 

Ainsi, si s = p, p étant un nombre premier impair, si n ^ pm k 9 m étant 
entier, tous les 0. o sont divisibles par p, et si n = pm A ', à la « sous-forme » 
n — pm* correspondent k & (n) = i, s' = o, = i, donc p £ (n) = a'' = a (p). 
D'où la relation fondamentale 



(3) fP{œ)^f{xP) (modp), 

soit 



j a-,/7 ( « ) =- o (p ) si // 7e pm*, 
( r k>p (n) = i{p) si n=pm (l . 

De la relation (3) on peut déduire un grand nombre de cas particuliers 
qu'on obtiendra également de façon directe à partir des formules (1) 
et (2). Ainsi, puisqu'il est impossible de représenter un non-résidu de 

puissance k par la forme^Sv A v si s t = 1 et p | s v pour v > 1, on déduira, 

h étant un entier quelconque, que r^hp+i {n) = o (p), si n est un non- 
résidu /c'™ c (mod p). 
En particulier : 

r-2 r s- (/*)=o(3) si s = 4. 7, 10, i3,. . . et /ï~3/?z4-2, 

r :(i , (h) = 0(7) si ,ç = 8, i5, 22, . . ., n = =ha(7), 

r. ivS - ( « ) = o ( 5 ) si s = 6, -i 1 , 1 6, . . . , n = a ( 5 ) , 

/V,.?^) = °(3) si s — 4, 7, io, ... et nr=r3m-f-2, 

avec a = 2 ou 3. 

On démontrera aisément aussi que 

r 2t7 (;i)=o(84) si h = 2(3), 

r 3(J («)=o (3) si n=d=4(9) et s= n, 20, 29, . . . = 2(9). 

Le cas k = 4 est particulièrement intéressant -, puisque a 4 = (3 (5) 
avec p = o ou I, on aura toujours 

J"*,j(5/ï 4- 4) = °(5) sauf si $ = 4(5), 

^4,.s-(5/2 -+- 2, 3, 4) = °(5) si s ~ 10, 11, 1 5, 16, 20, 21, ... 

et de très nombreuses formules relatives aux congruences modulo 16, 
i3 et 17. 
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Ces règles très générales complètent une Note récente où nous avions 
établi (*) une formule de congruence valable si s ^- 6 (condition d'ailleurs 
omise accidentellement). Elles ont été déterminées d'abord empiriquement 
par l'examen des coefficients r/ i(i (n) calculés sur machine Gamma ET Bull 
pour k = 2, 3, 4, 5, et diverses valeurs de n et s. L'étude du cas parti- 
culier de r. 2i 2 A (n) amène à d'intéressants résultats relatifs à la fonc- 
tion t (n) de, Ramanujan qui feront l'objet d'une étude spéciale. 

(') P. Barrucand et Al Haget, Comptes rendus, 253, 19G1, p. lù^j. 
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ARITHMETIQUE. — Sur les composantes primaires du groupe des espaces 
homogènes principaux localement triviaux relatifs à une même variété 
abélienne. Note de MM. André Blanchard et Georges Poitou, présentée 
par M. Arnaud Denjoy. 

Il est possible de construire, sur un corps de nombres algébriques de degré fini, 
une forme bilinéaire antisymétrique sur les composantes primaires du groupe des 
espaces homogènes principaux partout localement triviaux, relatifs à une même 
variété abélienne auto-duale, le noyau étant formé des éléments indéfiniment 
divisibles. 

Soit k un corps de nombres algébriques de degré fini, £ l'ensemble 
de ses idéaux premiers (y compris les idéaux infinis). Pour tout p€#, 
soit k 9 le complété de k pour la valeur absolue associée à J>. 

Soit A une variété abélienne définie sur k. Pour tout entier m, soit A m le 
noyau de la multiplication par m dans A. Soient H*(/c, A) W(k, A,„) les 
groupes de cohomologie galoisienne usuels, le groupe de Galois de la clôture 
algébrique de k opérant respectivement sur le groupe des points de A algé- 
briques sur k, et sur le groupe A m . On note / p l'homomorphisme de H d (/e, A) 
dans W(k v , A) déduit de l'injection canonique de k dans k v , et aussi l'homo- 
morphisme analogue de W(k, A m ) dans tF(A>, A m ). 

Considérons les deux énoncés suivants : 

P(A, m, k) : Pour quun élément x du groupe W(k, A) soit divisible par m 
dans ce groupe, il faut et il suffit que, pour tout p£#, j^ x ) soit divisible 
par m dans le groupe H*(/c p , A m ). 

Q(A, m, k) : Etant donné pour tout p€# un élément y? de H 1 ^, A m ), 
pour qu'il existe un élément y de H 1 (k, À m ) tel que, pour tout p € #, y v — ; p (y), 
il faut et il suffit que, B étant la variété duale de A, pour tout z€H l (fc, B m ), 
on ait 

où cp p désigne la forme bilinéaire à valeurs dans Q/Z qui exprime la dualité 
entre les groupes R l (k p , A m ) et W(k 9 , B m ) (elle peut être regardée comme 
composée du cup-produit relatif à la dualité de Weil entre A m et B m et de 
l'identification à Q/Z du groupe de Brauer de k v ). 

On sait que ces deux énoncés sont des conséquences de l'hypothèse 
suivante : les points de A m et B m sont rationnels sur k. C'est là substan- 
tiellement un résultat de Cassels ( 1 ). Il lui permet de définir dans le cas où 
B = A une forme bilinéaire antisymétrique sur le groupe des éléments 
d'ordre m du sous-groupe H de U l (k, A) formé des x tels que, pour tout 
P€#, jç(x) = o, et de caractériser le noyau de cette forme. 

Si les énoncés P(A, m, k) et Q(A, m, k) étaient prouvés pour tout m sans 
aucune hypothèse de rationalité, on pourrait atteindre directement sur le 

G. R., 1961, a 8 Semestre. (T. 253, N° 21.) 149 
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corps k la totalité du groupe H, et le munir d'une forme antisymétrique 
ayant pour noyau les éléments indéfiniment divisibles (éventuels). 

Nous avons pu obtenir ce résultat au moins pour chaque composante 
primaire du groupe H, quitte à faire subir au corps k une extension finie, 
en prouvant qu'il suffit d'obtenir les propriétés P et.Q pour un nombre 
entier m, pour les avoir de ce fait pour toutes les puissances de m. 

En fait, les propriétés P(A,< n, k), P(B, m, Zr), Q(A, n, k) et Q(A, m, k) 
entraînent P(B, mn, k) et Q(A, mn, k). Ceci se déduit par des lemmes 
élémentaires de l'existence d'un diagramme commutatif d'homomorphismes 
de groupes topologiques (au sens de Weil) dont nous allons indiquer briève- 
ment la construction. 

Désignons (pour chaque m) par g l'application naturelle de W(k, A,„) 
dans H^/c, A), et considérons pour chaque pe# la suite exacte de cohomo- 
logie sur k v déduite de la suite exacte 



n 

m 



(S) o~>-A n ->A TOn ->A 

en dimensions 0,1 et 2 (il n'y a pas lieu de considérer de dimensions supé- 
rieures d'après les résultats de Tate sur la cohomologie galoisienne d'un 
corps local). Formons alors des produits relatifs à tous les J)€#, de la 
façon suivante : en dimension o, ce sont les produits cartésiens ordinaires; 
en dimension 1, ce sont les produits restreints aux noyaux de g, en ce sens 
que les composantes d'un élément, à l'exception d'un nombre fini d'entre 
elles, doivent donner o par g; en dimension 2, ce sont les sommes directes 
usuelles (produits restreints aux sous-groupes nuls). Les produits obtenus 
sont des groupes commutatifs localement compacts et prennent place 
dans une suite exacte d'homomorphismes. 

On peut appliquer dans cette suite exacte la suite exacte de cohomologie 
sur k associée à la suite (S), au moins après une modification technique 
sur les groupes H a , par des homomorphismes d'images fermées. On obtient 
ainsi un premier diagramme commutatif qu'on complète par ses noyaux 
et conoyaux. Pour obtenir le diagramme annoncé, il suffit d'appliquer le 
précédent, relatif à la variété A, dans le dual du diagramme analogue 
relatif à la variété duale B. 

Dans l'étude de ce diagramme, on est amené à utiliser un théorème 
énoncé antérieurement sur les groupes de cohomologie de dimension 1 ( 2 ). 

0) J. W. S. Cassels, J. reine angew. Math., 203, 19C0, p. 17 {-208. 
(/) G. Poitou, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1745. 

(Faculté des Sciences, place Victor-Hugo, Marseille 
et Faculté des Sciences, i3, place Philippe-Lebon, Lille.) 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Étude cinématique et thermique du mélange 
d'un jet d'air froid ou chauffé à un écoulement ambiant, dans une conduite 
de section circulaire. Note de MM. Rogek Curtet et Francis Ricou, 
présentée par M. Henri Villat. 



A la suite des travaux poursuivis par l'un de nous (*) en écoulement plan, 
il est apparu utile d'aborder l'étude, en symétrie de révolution, du mélange d'un 
jet d'air froid ou chauffé à un écoulement d'air dans une conduite. Le dispositif 
expérimental, présenté ici, permet une prospection des vitesses moyennes et de 
fluctuation, ainsi que des températures, dans divers plans diamétraux de la chambre. 
Nous espérons ainsi préciser les lois de l'échange thermique ou turbulent, dans ce 
domaine encore peu exploré. 

Nous avons présenté antérieurement ( 2 ) les équations générales du mou- 
vement, en symétrie axiale, d'un jet de fluide incompressible se mélangeant 
à un courant de même nature, à l'intérieur d'un conduit, en tenant compte 
de l'approximation de la couche limite. Nous avons déduit de ce système 
différentiel, en admettant une affinité approchée du profil des vitesses 
excédentaires, constatée par l'expérience, l'évolution des caractéristiques 
du jet en fonction de la distance sur l'axe, à un coefficient près qui fait 
intervenir le frottement moyen et dont les lois de variations sont a priori 
inconnues. Par ailleurs, la hauteur effective de la chambre à prendre en 
compte dans les calculs est liée au développement de la couche limite 
à la paroi ( i ). On sait de plus que, si l'on considère un jet chaud, il intervient 
dans l'équation de l'énergie un coefficient d'échange également inconnu. 
Afin de mettre à l'épreuve les hypothèses du calcul et de préciser l'effet 
du frottement, de la couche limite et de l'échange thermique, nous avons 
construit le dispositif expérimental dont le schéma est représenté sur 
la figure. 



Conduite principale 
( Débit maximum=tm/^ 
Longueur totale 4m) 



Conve rgent Chamb re d'ad miss ion d air secondaire 

£ 




( 620 cpz- 50 l/s J 
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L'installation comprend essentiellement : 

a. Le circuit primaire qui alimente le jet et qui comporte un ventilateur 
moyenne pression (620 cPz, 5o 1/s), un caisson dans lequel la pression 
est réglée à la valeur voulue à l'aide de vannes et demeure constante 
pendant les essais, une batterie de chauffage, et la tuyauterie d'amenée 
à la buse d'injection. Nous avons cherché à réaliser un écoulement aussi 
uniforme que possible à la fois dans le jet et le fluide ambiant : c'est la 
raison pour laquelle l'injecteur comporte un convergent d'angle total 
i5° raccordé graduellement à la section de sortie. La buse est interchan- 
geable, le diamètre utilisé pour les essais actuels étant de 12 mm. La bat- 
terie de chauffage est constituée par un jeu de résistances et sa puissance 
est réglable par paliers successifs de o à 3 qoo W. La température de l'air 
à la sortie de la batterie, rendue homogène par un système de chicanes, 
est contrôlée par un thermocouple lié à un régulateur électronique qui agit 
sur la puissance de chauffage pour maintenir une température constante 
de l'air primaire. Une isolation thermique de l'ensemble du circuit a par 
ailleurs été réalisée. 

b. Le circuit secondaire, par lequel arrive le fluide ambiant, et qui 
comporte d'une part une chambre d'admission de l'air à partir de l'atmo- 
sphère, d'autre part un convergent de méridienne elliptique destiné à 
réaliser au mieux une répartition uniforme des vitesses et des pressions 
à l'entrée de la chambre de mélange. On notera que diverses séries d'essais 
ont été effectuées, avec des conditions différentes d'alimentation de la 
chambre et ont montré une influence de la préturbulence du fluide ambiant 
sur le mélange. Le dispositif utilisé pour les essais avec faible préturbulcnce 
est porté sur la figure et comprend un nid d'abeilles et des grillages fins 
précédant le convergent. 

c. La conduite principale et le dispositif de mesure. La conduite est en 
duralumin, a pour diamètre 162 mm et.se compose de quatre tronçons 
usinés, de longueur 1 m et raccordés par emboîtement. L'un des tubes 
est équipé pour les mesures : il comporte, à sa partie inférieure, des prises 
de pression statique de diamètre o,5 mm et à sa partie supérieure un dispo- 
sitif de traversée qui permet l'exploration continue, dans un plan diamétral 
du jet, sur une longueur de 600 mm à partir de l'entrée. La sonde (tube 
de Pitot, fil chaud ou thermocouple) est solidaire d'un chariot à double 
commande; l'ensemble de la conduite peut de plus tourner autour de 
son axe : il est ainsi possible de vérifier que l'écoulement est bien à symétrie 
axiale. 

Nous avons constaté à l'usage une constance à quelques millièmes près 
des débits primaire, fourni par le ventilateur, et secondaire, grâce au col 
sonique placé sur le circuit d'aspiration du débit total. Nous avons obtenu 
différentes valeurs du débit total de o à 1 m 3 /s (soit des vitesses moyennes 
de o à 5o m/s) en utilisant un jeu de cols interchangeables; la vitesse 
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initiale du jet a été ajustée à des valeurs comprises entre o et nom/s. 
La gamme des températures initiales du jet se situe entre o et ioo° au- 
dessus de la température ambiante. 

Le champ des vitesses moyennes a été prospecté avec un tube de Pitot 
en nickel de diamètre intérieur o,5 mm et diamètre extérieur i mm, la 
pression statique de référence étant la pression à la paroi de la conduite 
à l'abscisse considérée. Les vitesses de fluctuation ont été mesurées à l'aide 
d'un anémomètre à fil chaud à température constante, dont la description 
fait l'objet d'une Note séparée ( 3 ). Le fil a été en général étalonné sur l'axe 
du jet en différentes abscisses, par comparaison avec les indications 
données par le tube de Pitot. Enfin, pour les températures locales, nous 
avons utilisé des thermocouples nickel-chrome dont la soudure chaude 
est une sphère de o,5 mm de diamètre, la force électromotrice étant déter- 
minée par une méthode classique d'opposition. 

(*) R. Curtet, Publ. scient et techn. Min. Air, Paris, n° 359, i960. 

( 2 ) R. Curtet, Comptes rendus, 244, 1957, p. i45o. 

( 3 ) G. Hussenot et F. Ricou, Comptes rendus, 253, 1961 (à paraître). 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Université de Grenoble.) 
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AÉRODYNAMIQUE. — Résolution, par développements asymptotiques, de 
V équation linéarisée régissant les écoulements autour d'obstacles tridimen- 
sionnels, en régime supersonique. Note de MM. Maurice Fenain et 
Jean-Pierre Guiraud, présentée par M. Maurice Roy. 

1. Soit un corps, lié à un système d'axes trirectangulaire Oa^^a, dans 
un écoulement dont la vitesse amont, supersonique (nombre de Mach M>i), 
est parallèle à 0#, et dirigée vers les Xl positifs. On suppose que le corps 
ne déborde pas le cône de Mach de l'apex et que la normale à sa surface 
est presque orthogonale à O^i. 

L'écoulement est régi, en variables réduites intérieures — selon la termi- 
nologie de Kaplun-Lagerstrom (*) — par l'équation : 

( » ) AF =z F^ -h F rv = £ 3 F a {x,= h, x, = hx, x, = by ) , 



où £ = bjl yjM? — i et où F représente soit le potentiel de perturbation 
soit Tune de ses dérivées u, v, w. 

Pour £ petit, on considère habituellement que F satisfait à AF = o. 
Cette simplification a permis l'élaboration d'une méthode, dite des « corps 
élancés » ( 2 ), ( 3 ), qui est en fait le premier pas d'une résolution de (i) à 
partir d'un développement de F par rapport à e. Une extension de cette 
méthode a permis le calcul d'un deuxième terme (*). Pour prévoir la forme 
du développement, on fait la transformation de Laplace : 

G (p ; <r, y)= j e~P l F ( ? ; x, y)dt. 

Puisque F( — o; x, y) = o et F,( — o; x, y) = o, G satisfait à AG = £ 2 p 2 G, 
dont la solution à variables séparées acceptable est 

ce 

(2) G=rVK„(£/>r) [A„(/?, £)cos/zO + B„(/), e)sin«0], 



7>™IJ 



où K„ est la fonction de Bessel modifiée et où r = (# 2 + ?/ 2 ) 1/2 , = arctg y\x. 
Le développement de K„ comportant des termes (e/a) ? et {t\i) q \og (zji) 
( — n^lq < oo), le développement asymptotique intérieur le plus général 
évitant les puissances négatives est obtenu en posant : 



m 



fcashaysGrs 1 *© {£:#!: 



A n (p, s) ) __/s\ n y /Y 
En définitive, on peut écrire 



G =i(ï)"sWg)o,. 



V=0 ^=0 
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les Gv.,1, ordonnés par rapport à p, ne comportant que des termes produits 
de A n , TO)ll (p) ou B„, mtV .(p) par p>' et p'iogp. 
Le retour à l'originale donne 



, 2V 



avec, pour r grand, et si l'on note p n) la dérivée n lbm % au sens des distri- 
butions, de f par rapport à t 9 

V — (f-4-1 l 



( 5 ) F ^= 2 27nrSjTi[^"-» + ")- l0 8'- 



; «, V-/, V- "+" C », V— /, li i », V-f , [1-i 



1=0 n~0 






où 



I 



7 = 1 

et où . ' 

7' n> v, l i.= an,v îl J.(O cos " + P«,v,(i.(O sin " » 

les y^v.n étant conventionnellement nuls pour [/. < o et v < [x. 
Les F Vj[i satisfont aux équations 

(6) AF , =o, ÀF VfV+1 =o (v^o), AF V)tL = 4F^ (li . 

Le développement extérieur de F est obtenu selon une technique analogue. 
Le retour à l'originale n'étant pas indépendant de celui effectué dans le 
développement intérieur, F s'exprime, en variables extérieures, à l'aide 
des Y/i.v.n.- Il n'est pas nécessaire de considérer ici ce développement, car, 
d'après la méthode même de formation, les conditions de raccord entre 
développement extérieur et développement intérieur, selon (*) sont auto- 
matiquement vérifiées. 

2. Qu'on travaille sur M — F, lujb = F, v = F ou w = F, les déve- 

n v tv 

loppements sont identiques. Les coefficients correspondant à F, F, F et F 
sont reliés entre eux par 



u 

„ — v ( 1 ) 

Yn.v.tfc — ïn,v, V- 

v w 



a 0) v> ^ = -*- a ( if v-i, p. ; «o, v, [t ■ — — Pif v~i, y. 

n,v,[i. = — <Z/î+j,v-i,(i. — (i-h 5î-i)a n -i,v,[i. 



V 

<2 



V 

„ ,, n rr — " t>„j_i v _i. ii. — (I — o„„ ( ) Pn-t.v. a f 

TZÇ^. I, 

W 

P«,v, l«.= a ( n+i,v— i,tt — ( J + 3î_ 1 )a n _i,v,tJL 

8°^ étant le symbole de Kronecker. 
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Si l'on a affaire au seul problème portant 



u V w 

tï V V 



En problème d'épaisseur 

{ u V w 

J Pn.v.ti. — P/t,v, lt = P«,v, ^ =an,v, [Ji. — O, 

j i: v w 

3. Les F V|tl . satisfaisant à (6) et aux conditions aux limites sur l'obstacle 
ne sont définis qu'à une fonction harmonique près; toutefois cette indéter- 
mination est levée par la considération de (5) qui impose la forme du 
comportement de F Vj[JL pour les grandes valeurs de r. 

En prenant comme variables indépendantes % — x -+- iy et z — x- — iy 
eL en posant F V|[Jl = Re # Vllt (*; a, i), les équations (6) se traduisent par 

La connaissance de 5* 0i(ï satisfaisant aux conditions aux limites sur 
l'obstacle entraîne, de proche en proche, et par simple intégration, celle 
des termes suivants, à une fonction analytique près à chaque étape du 
calcul. Cette fonction analytique se détermine de manière que les condi- 
tions aux limites déjà réalisées ne soient pas perturbées et que, pour r 
grand, F VjtJ , puisse s'identifier avec (5). 

4. La connaissance des y, IiVill permet d'expliciter le développement 
extérieur et de compléter ainsi la solution. 

Il faut remarquer que certaines dérivées des y rt)V ^ sont discontinues 
en t = o; les dérivations ultérieures qui s'introduisent pour des rangs v 
suffisamment élevés conduisent à des distributions d'ordre de plus en plus 
élevé portées par t = o. Ces singularités tiennent au mode de représen- 
tation qui applique le cône de Mach d'apex sur le plan t = o ; elles n'ont 
pas d'incidence, en particulier, sur la pression à la surface de l'obstacle 
et sur les efforts globaux. Dans la pratique, les dérivées qui sont, en toute 
rigueur, au sens des distributions, peuvent donc être prises au sens habituel. 

La technique employée ici pour les écoulements supersoniques est trans- 
posable à la résolution de l'équation linéarisée subsonique, la transfor- 
mation de Fourier remplaçant la transformation de Laplace, le para- 
mètre £ étant bjl v /i —M 2 . 

( l ) S. Kaplun et P. A. Lagerstrom, J. Math. Mech., 6, 1957, p. 585. 
(*) R. T. Jones, N. A. C. A., Report 11° 835. 

( 3 ) G. N. Ward, Lihearized Theory of Sicady High-Speed Flow, Cambridge University 
Press, 1955. 

( 4 ) C. Mac Adams et W. R. Sears, J. A. S., 20, ig53, p. 85. 

(Office national d'Études et de Recherches Aéronautiques, 
Châtillon-sous-Bagneux, Seine.) 
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ASTRONAUTIQUE. — Restitution de Vattitude d'une fusée au cours de son 
vol. Note (*) de MM. Guy Israël, Michel Kiveliovitch et M me Arlette Vassy, 
présentée par M. Henri Moureu. 

Grâce à trois magnétomètres fixés le long des axes d'un trièdre trirectangle à 
bord d'une fusée, on peut déterminer sans ambiguïté la position de ce trièdre 
par rapport à un trièdre fixe. Les indéterminations provenant du changement de 
système de référence sont levées en faisant intervenir la continuité des mesures. 
D'après les résultats des tirs de Véronique de février 196 1, on examine la 
précision obtenue. 

Les observations faites à bord de fusées font apparaître de plus en plus, 
à mesure que leur précision augmente, la nécessité de connaître l'attitude 
de l'engin afin de pouvoir interpréter correctement les mesures recueillies. 

Cette attitude sera définie, par exemple, par l'orientation d'un trièdre 
trirectangle lié à la fusée par rapport à un trièdre de référence fixe (qui 
pourra être simplement rapporté à la Terre pour les fusées-sondes explorant 
l'atmosphère), le -premier trièdre étant repéré par ses angles d'Euler, <p, <\> 
et ô. 

Afin de déterminer cette attitude, nous avons placé dans les Véroniques 
tirées lors de la campagne de février 1961 trois capteurs magnétiques dont 
les axes constituaient un trièdre orthogonal, l'un de ces axes étant parallèle 
à l'axe de révolution de l'engin. Ces capteurs magnétiques consistent en un 
petit solénoïde, à noyau magnétique et à deux enroulements; le primaire 
est parcouru par un courant de 5 000 Hz qui sature le noyau; il apparaît 
dans le secondaire une tension de fréquence double qui, après diverses 
transformations dans les circuits électroniques, donne un signal corres- 
pondant à la composante du vecteur champ magnétique suivant l'axe du 
solénoïde. Bien entendu, un étalonnage est nécessaire. Ces capteurs sont 
placés dans la pointe de l'engin, en stratifié de verre. Ils permettent de 
connaître de façon continue la projection du vecteur champ magnétique 
terrestre sur les trois axes orthogonaux liés à la fusée. La trajectoire étant 
connue, à chaque instant on a le champ magnétique en grandeur et direction, 
donc ses projections sur le système lié à la Terre. On connaît aussi les 
directions des trois axes du trièdre lié à la fusée, à l'instant zéro. Le 
dépouillement des mesures permet de tracer la courbe des variations de la 
projection du champ magnétique sur chaque axe tout le long de la trajec- 
toire, donc de connaître aussi la variation entre deux points aussi voisins 
qu'on veut, ou encore de connaître la dérivée. 

Un premier examen rapide des courbes obtenues fait apparaître diverses 
données intéressantes : le mouvement devenant sensiblement périodique 
après la fin de la combustion, on détermine immédiatement la période de la 
rotation propre de l'engin autour de son axe de révolution, la période de 
précession de cet axe autour d'une direction fixe dans l'espace, et même, 
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dans certains cas favorables, la direction de l'axe de l'engin (par exemple 
quand elle coïncide avec la direction du champ terrestre); ces courbes 
permettent de voir si la pointe de l'engin a toujours été tournée vers le 
haut et à quel moment se produisent des culbutes; enfin les irrégularités 
de la propulsion sont très apparentes, ce qui n'empêche pas la courbe (en 
raison de l'inertie de la fusée) d'être continue depuis la mise à feu jusqu'à la 
retombée dans les basses couches de l'atmosphère. 

C'est ainsi que pour le tir de la fusée V 27, le n février 1961, la vitesse 
de rotation propre était d'environ 55 t/mn, la période de précession 86 s et 
le demi-angle du cône de précession compris entre 20 et 25°. Elle s'est 
toujours présentée le nez pointant vers le haut jusqu'à la rentrée dans les 
couches denses, c'est-à-dire vers l\5 km. 

Mais nous ne pouvons nous contenter de ces données qualitatives et notre 
but est de déterminer à chaque instant la position de l'engin par rapport 
aux axes liés à la Terre au moyen des angles d'Euler du trièdre lié à la fusée. 

Pour cela nous écrivons les relations entre les projections du vecteur 
champ magnétique sur les axes d'un trièdre de directions fixes liées à la 
Terre et les projections du même vecteur sur les axes liés à la fusée. Nous 
possédons ces 6 données numériques en grandeur et en signe et nous voulons 
en déduire 9, ^ et 0. 

Or on sait que dans les cas discrets, le calcul de ces angles conduit à une 
indétermination. Elle peut être levée en effectuant le calcul de proche en 
proche à partir de l'instant zéro grâce à la dérivée, en tenant compte du 
fait qu'aucune variation brusque ne se présente sur les enregistrements. 

Le calcul lui-même est assez laborieux; on peut le simplifier en introdui- 
sant les transformations de Klein et Sommerfeld ou en utilisant la théorie 
des quaternions de Hamilton (*). 

Voyons maintenant quelles limitations les conditions pratiques imposent 
à la précision des résultats. 

La précision avec laquelle le champ magnétique terrestre est connu est 
une première limitation; au sol, il est déterminé à quelques minutes près 
en direction et au moins à i/rooo e près en intensité. En altitude, on peut 
admettre que le champ est calculable en l'assimilant à celui d'un dipôle; 
en effet les récentes mesures obtenues dans une fusée Aerobee (') montrent 
que l'écart entre le champ calculé et observé entre 5o et 23o km est de 
l'ordre de 200 y, le champ total étant de Sooooy, soit une erreur possible 
de 0,4 %. Cette cause d'erreur n'est donc pas importante. 

Une autre limitation est due à l'influence du corps de la fusée qui comporte 
divers aciers et perturbe le champ terrestre; cette perturbation peut être 
diminuée en éloignant le plus possible les capteurs magnétiques du moteur; 
nous nous proposons de déterminer expérimentalement la correction à 
apporter à nos mesures par suite de cet effet, 

Une autre cause d'erreur viendrait des effets magnétiques créés par 
l'échaufîement au cours du vol. 
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Enfin la précision même de la mesure telle que nous la recevons au sol 
après transmission est la plus grande cause d'erreur, 10 % environ, ainsi 
que celle qu'on peut faire en traçant la tangente à la courbe, qu'on peut 
évaluer à i %. 

Précisons, pour déterminer, que notre calcul est valable pour toute la 
durée du vol, temps de propulsion compris, en raison de la continuité de la 
mesure magnétique. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

( 4 ) F. Klein et Sommerfeld, Théorie des Kreisels, 1, 1910. 

( 2 ) R. Hutchinson et B. Shuman, J, Geophys. Res., 66, 1961, p. 2687. 

(Laboratoire de Physique de V Atmosphère, Faculté des Sciences, 

1, quai Branlijy Paris.) 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Théorie des connexions spinorielles déduites 
de connexions euclidiennes. Note (*) de M. Tran van Tan, présentée par 
M. Joseph Pérès. 

Étude de la géométrie spinorielle sur un espace-temps muni d'une connexion 
euclidienne (avec torsion). Identités de Bianchi et Ricci correspondantes. 

1. Sur une variété espace-temps V* munie de la métrique hyperbolique 
normale g a <3, on considère exclusivement les repères orthonormés, éléments 
de l'espace fibre principal S (4) de groupe structural le groupe de 
Lorentz L (4). On supposera que V* admet des champs spinoriels. 

Si A = (Aa)€L (4), les composantes du champ spinoriel contra- 
variant ^ (#) (#6V 4 ) et de son adjoint de Dirac <\>(x) covariant se trans- 
forment par les opérateurs matriciels À et Ar i [A€spin(4)] reliés à A 
par la relation 

(i) AY a À- l = A$' y*'. 

2. La variété V 4 est supposée munie d'une connexion euclidienne w = (cop) 
de coefficients Cp p par rapport aux repères indiqués. 

La correspondance A^AeSpin(4) nous permet de déterminer une 
connexion spinorielle définie par la i -forme a, à valeurs dans l'algèbre 
de Lie de Spin (4) ; cette connexion peut être représentée dans deux voisi- 
nages u, v par deux formes locales cr„ ? a v satisfaisant à la relation 

(a) <7p=A- 11£ (r«A M «+A^ a rfA l , K . 

A la connexion euclidienne de V* est associée une connexion spinorielle 
définie (*) par la i -forme 

Nous remarquons que le tenseur- spineur dérivée covariante de y a est nul ( 2 ), 
résultat dû à Bargmann pour une connexion riemannienne. 

3. Étudions la différentielle extérieure des matrices a. De (2) on déduit 
la relation 

d<r v -\- ov A fft>= A «*'(<&■«-+- Vu A c«) A y ". 

Posons 

(3) G u =<&r tt +o- B A °V 

Les ù u qui satisfont à la relation 

O — A~ lu Q A " 

ù& v , iV ç , -û«i\p 

et qui ont pour éléments : 

ÛÎ=rf<rZ+er?A*S ( 3 ) 
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définissent sur l'espace fibre des repères spinoriels une 2-forme une fois 
contravariante, une fois covariante. 
Nous poserons 

(4) ûs=Ipj^A ^ (P^=-Pî i( a). 

On donne à O le nom de forme de courbure et au tenseur spineur associé 
de composantes P^ celui de tenseur-spineur de courbure. 

De (3) et de (4) on déduit l'expression explicite des composantes du 
tenseur spineur de courbure : 

P*%= àïa^- à^-h trfoh- cr r >& - <tfp(CP> - C?^) - acr^. 

Faisons dans cette expression 

Nous avons 

K*= \ [à;.C^- ^q,- Cg p (Cjj - Cy - Cf,^] T .vf> + 1, 
avec 

ï = ^ q 7 c^( ïaT p rpT ^- rpT^ïp)- 

En tenant compte de la relation 
que vérifient les matrices de Dirac y a , nous avons 

Par suite : 

Pi,^— 7 l/^Pt*. - ^ c p>>— Gp p (CP x — CJ^) — CppS^H- Cp^Cj^— C^C^J y a Y?. 

Si Rp^jj. désignent les composantes du tenseur de courbure de la 
connexion euclidienne, nous avons la relation 

(5) PÎ,x l L=jR|,x ll T« B rTPï- 

4. Prenons les différentielles extérieures des deux membres de (3). 
Puisque d (da u ) = o, il vient 

d€l u =z d<r u A cr u — <? u f\ dtr Ui 

soit, en remplaçant da u par sa valeur tirée de (3), 

(6) dQ u =Q u f\<T u —cr u /\Q u . 
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Sous forme explicite nous avons : 

Ce sont les identités de Bianchi qui, en repères orthonormés, s'écrivent 
explicitement : 

En tenant compte de l'expression de la dérivée covariante du tenseur 
spineur de courbure, on a 

(7) VvPU l t+V' A P2, l ,v+Vp.Pî > vx=aSÏxP4,p l tH-aS5 lL PJpv-haSg;vP? 1 pV 

Remarquons que nous pouvons obtenir (7) en multipliant simplement 
à droite l'identité de Bianchi écrite pour les composantes du tenseur de 
courbure de la connexion euclidienne co par (1/4) YaY^ ceci en tenant compte 
de (5) et du fait que : 

5. Dans un voisinage u rapporté à des repères orthonormés, considérons 
un champ spinoriel covariant de composantes <D. Nous avons : 

La dérivée covariante de ce tenseur s'écrit : 
Échangeons les indices A et p., nous avons 

En retranchant membre à membre (8) et (9) nous établissons : 
(10) VxV l iO fl -V ll Vx*«=-Pi>i fc O r +2Sjj l VpO a . 

En généralisant ce qui précède, nous avons l'identité connue sous le nom 
d'identité de Ricci : 






(*) Séance du i3 novembre 196 1, 

(') Lichnerowicz, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3742. 

(-) Conséquence de la relation (2) de la Note de Lichnerowicz précitée. 

( 3 ) Les indices grecs sont les indices tensoriels et les indices latins, les indices spinoriels. 
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MÉCANIQUE STATISTIQUE, — Établissement de F équation générale de 
relaxation de vibration d'un gaz diatomique en tenant compte de l 
états excités. Note (*) de M me Magdeleike Huetz-Aubert, MM. Dang 
Ngoc Minh et Jacques Huetz, présentée par M. René Thiry. 

Dans une Note précédente ( l ) 5 nous avons proposé une expression 
générale du temps de relaxation de vibration des gaz diatomiques en 
considérant l états excités; nous avons montré que dans les deux cas 
particuliers (Z = 1 et l -> oc) cette expression redonnait les résultats 
admis. Nous nous proposons maintenant d'établir l'équation générale de 
la relaxation en supposant l'existence de l états excités. 

Les populations des différents niveaux à l'équilibre sont données par : 



CO 



2 k/ 



(i = o, 1, 2, . .., /), 



/ = 



avec 



^10 



Après une perturbation nous avons : 

== «01 "o A'i '* 1 } 

i 



(2) 



dt 

djh 
dt 

drij 

~si 

dt 

dni 
~ùt 



— ( ^"l 4* A"i2 ) >*l — ^01 Hd — A'ii «o , 
* • 1 

r , 



Multiplions les dnjjdt par (7 + 1/2) et ajoutons membre à membre : 



(3) - 



/=0 



dt 



~~ — ' — ^oa'oi -J-^i[a"io — ^loj-h- * - -f-«y[A*y j/ -_ 1 — À'^/.,.!] + . . .-\-niki f (—i. 



En utilisant les relations : 

kfj-i — y/ù et A*/,/+i = (y -+- 1 ) ^"0 1 » 
(3) devient : 

1 



(4) 



/ = 



/2 



<?* 



-- — — ? ^o^oi 4- 'ïi [«10 — 2ft"oi] H- . . . 

h- «y [y^'io — (y 4- ï ) A'01] 4- . . . 4- n t lk i0 
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qui s'écrit aussi : 
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.» ' 



/=' 



*W 



+ i n < 



/-a 



àt 



k Xi 






ou encore : 



(5) 



/ ~° d = ^16 ( I — K >2^" "~ A ' IûKN + ^0 K ( /+ I ) W '- 



Introduisons l'expression de ^ indiquée dans une Note antérieure (*) 






(G) 



/=> 






En remplaçant dans (5) /ci par son expression tirée de (6), (5) se trans- 
forme en : 



j=t 



< W + 3)*' 



(7) 



7=0 



àt 



y,K/ 2 K/ 2 K/ 

7=0 /=u 7 = 



(8) 



Faisons apparaître les quantités : 

7 = 



ê=2(-/' + ;)" / 



et 



E,(6) 



/=* 



S'+ÎH 



7 = 



qui sont respectivement l'énergie de vibration instantanée et l'énergie de 
vibration du gaz qui serait en équilibre à la température de translation G, 
à l'instant considéré. 

Remarquons que : 

,-=i 



/=1 



7 = 



i — K 



i — 



"(7 + i)K' 

2k/ 

7 = 
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(7) s'écrit 



J=i 



â Mj+lh 



/=0 



(9) 



I 

T 



ât 


1 - =■ 






j-i 


/=/--- /=/ 


/=i 


(/ + i)K^>y 


2/k/ 2^' K/ 


V" 1 • 


/=o 


N y ' =0 1 (l 1 t'Iïij 7 - 


/=/ 


n y=i ... 1 \ l . 1 v"' /=/ 


y=o 


2 K/ 


v K / 2 k/ 




/ = 


/=u ;=o 



ou, en tenant compte de (8) et de (1) : 

(10) 



àE * ri^-E.cOJ-A], 



dt 



avec : 






£=«+'>- 



7-0 



On reconnaît en (10) l'équation de Landau-Teller ( 2 ), modifiée par l'intro- 
duction du terme A dans la parenthèse et obtenue ici en adoptant pour t 
l'expression (6) que nous avions proposée (*) pour le temps de relaxation 
d'un gaz avec l états excités. Quant au terme A, remarquons qu'il s'annule 
dans les deux cas particuliers envisagés par Kneser( 3 ) et Landau-Teller ( 2 ) : 

/ — I , A = 2 /iV p — 0, 



i-H iv 



;=< 



l ->cc, A -^ o car^j/Wj = (E,/Av) — (1/2) N est une série convergente 



/-o 



et ZK' de même que Irii tendent vers zéro. 

Nous verrons dans une prochaine note quelle interprétation physique 
on peut donner à A et à l'expression mathématique de t. 



(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(t) M me Huetz-Aubert, M. Dang Ngog Minh, M. J. Huetz, Comptes rendus, 253, 
1961, p. 2040. 

(-) L. Landau et E. Teller, Physik, Z. Sowjehmion, 11, 1937, p. 18. 

( 3 ) FI. O. Kneser, Ann. Physik, 16, 1933, p. 3ôo; A. J. Rutgers, Ann. Physik, 16, 
1933, p. 35o. . . _ 

(Département de Mécanique, Faculté des Sciences, Paris.) 



C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 21.) 
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RELATIVITÉ. — Équations de mouvement en théorie pentadimen- 
sionnelle de Kaluza-Klein. Note (*) de M me Aune Surin, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

Dans de précédentes Notes (*) (dont nous garderons les notations), 
nous avons montré que les équations de mouvement de particules chargées 
en théorie do Jordan-Thiry, en première approximation, sont en désaccord 
avec l'éleetromagnétismo classique. 

Aussi nous proposons-nous d'établir ici les équations de mouvement 
de particules chargées, en théorie de Kaluza-Klein ( 2 ), par la méthode des 
singularités. Rappelons que le cadre géométrique de la théorie de Kaluza- 
Klein est celui de la théorie de Jordan-Thiry, avec \ égal à i. Les équations 
de champ du cas extérieur s'écrivent alors : 

W—O, &»= O. 

Nous constatons que la méthode des singularités f 1 ), établie en théorie 
de Jordan-Thiry, se traduit alors immédiatement en théorie de Kaluza- 
Klein. 

Les équations de mouvement de la|K îcme particule s'écrivent 



a*~lïm I S aM 2 ^d$=io. 



Km / 



.«*) ^ 



Dans l'espace euclidien à trois dimensions, (S*) est la sphère de centre 
la k iimç particule, de coordonnées (£") et de rayon r* arbitrairement petit. 

1. Solution des équations de champ, en coordonnées isothermes, — Nous 
ne rappellerons pas les hypothèses faites sur la métrique. Ce sont celles 
énoncées en théorie de Jordan-Thiry ( £ ). En première approximation, 
les calculs (*) ont déjà été faits en théorie de Jordan-Thiry; il suffit 
d'ajouter la condition £ = i et de supprimer la i5 e équation de champ. 
En première approximation, les équations de mouvement sont les équations 
classiques de l'Electromagnétisme. 

En deuxième approximation, les équations de champ sont des équations 
de Laplace avec deuxième membre. Pour les résoudre, on en cherche une 
solution particulière à laquelle on ajoute la solution de l'équation sans 
second membre. L'hypothèse consiste à choisir cette dernière solution 



N 



de la forme 2j °v/ r .» a j étant des fonctions arbitraires de t. Les calculs 



.9 = i 



sont menés en utilisant les densités tensorielles F*' 3 , rjf, désigne le coeffi- 
cient de i/c'* dans le développement limité de F a ^ par rapport à X — i/c. 
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Les résultats sont les suivants : 



(I) 



/ r°° =r — 


- i — 2U7=+r ( V ) A*+0(X 6 ), 


i r u — 


i -h4UA s +r* t *^H-o(^), 




a u ^ + r;.^x 5 +0(X 7 ), 


j r°*= 


2VA s + r» 4 *x*H-0(^), 


/ r«*=.-. 


— âo.v^H-r ( t,A 5 +0(X 7 ), 


[ T**=- 


a; + r*Bx*+o(A«). 



On a posé 



N N 

u=2^i, - v= y ^ G ^ ; 



N N 



N N 

A . 



rcV,=2""TT + 2^-^-^+cuv, 



j?=l - - J=[ 



N 



rft.= 3 2 G "^^>')+ 7(Gmt r ) '~ Gc| ^+[(G^)»-G>a < > A r^ t 



5 = 1 



r * - /> 



<?„ ,,2? B ( 4G ^ G, ;;;- Gg -^ <ti + é ;) ) 



2 

q^k 



2 (?jir*2|î A ~ [Ê5(Gc A cf v - 4 GwiGmJ 4- 3 Gm* G/w^ï] 



-h 



q^Lk 



2 ^^2^7 [;î(G^^-4 Gm*Gm y )-f-3 G m ,Gm,g]+ ^-f-/(. 



x\ a? 2 , a? 3 , o? v ). 



IY* B > = [Ge| - (G/«*)*] ^ A /-, ^ B 1 + a 6> A ^y 4 -1 [G6vv-Gm,G/» (/ ] 

+ »«>»/■*" yg A Gt ' A ^~ G "' /Gm ^ . . 

??£# ' 

, 2 a«^ r,V3 Gw * G/w y — G^ G*',, Af , f 

/*(^, x\ x\ x' 1 } est une fonction bornée au voisinage de la /e I6mo particule, 
ainsi que ses dérivées premières. Ses dérivées secondes sont de la forme 
F(x\ x\ x\ ar*)/r/., F étant une 'fonction bornée au voisinage de la k lèmc par- 
ticule. 

La fonction g a les mêmes propriétés que la fonction f. 
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A*/ sont des fonctions de t qu'on détermine à partir des conditions 
d'isothermie et de cr v (5) = o : 

G m* Gm 7 — Gc* G^ 






^/* 



44 



fimJBÊBUV Gm t Gw,,-Ge*g,,' 



+ c, 



At A =2G« A |tHiâ + 



«^ 12 G /h* G/»,, „ 



q ykk 






AJ* = -r-[v/G^ G m* -v/G^-GmJ + B, 

B, C, D sont des constantes d'intégration dépendant des conditions initiales. 
Du tableau I, on déduit deux tableaux analogues pour y^ et y®**. 
2. Equations de mouvement en deuxième approximation : 

'(S,) '* 

Nous terminons les calculs pour deux particules P/ c et P, y de masses 
respectives nu, m q et de charges respectives e^ e q . 

Les équations de mouvement de la particule P* sont alors : 

à i 



lim f 



Gm k lï — Gm k Gm 



q m 



r 



= ^J3Gm*Gm^+(G^-4Gm,G^ 



à i 

B 






G m A G/% 4- - Ge k e q ) t$ Eg 



~W ^ GmiGm (/ EJ £J -h (Gejfc^-4 G/w 4 G/«;,) Ë? $ 4- A 






H- 



— G nik Gm q ( 5 G m k 4- 4 G /%) 4- G e* e^ (3 G m* +-5G m r/ ) 

_G^G#/i*-Ge ï Gm v -- 5 ^-j-^j ;: 



itGm^G^-Gci^ÔÊÎgg^l^j + O^ 



(£") désignent les coordonnées de P A , £* celles de P ? , Les indices B et C sont 
sommés de i à 3; A est une constante dépendant des conditions initiales : 



On vérifie que pour des particules non chargées (e* = e 7 = o), les équa- 
tions de mouvement sont celles établies en Relativité Générale, par la 
méthode des singularités. 

(*) Séance du i3 novembre 196 1. 

(*) A. Surin, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2279; 250, i960, p. i8o5. 
( 2 ) Kaluza-Sitz, Preuss. Akak. Wiss., 192 1, p. 1966; O. Klein, Z. Physik, 37, 1926, 
p. 895. 
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RELATIVITÉ. — Corpuscules mouvants et rayonnants en Relativité générale. 
Note (*) de M. Jean Hély, transmise par M. Frans Van den Dungen. 



Introduction de modèles nouveaux de particules chargées, rayonnantes et de 
mouvement varié, dans la dynamique de la Relativité générale. 

1. Soit une fonction l des # a , de dérivées premières et secondes Z a et Z a p 3 
telle que 

N 44 = 44™ °i 2/ a j3:^ / ïr (i a ^— / a wp— /n a /p), avec /^/?l a = r. 



a 



On démontre que 



<*p4a + - (4a) 2 ™p II ty, àp( y 

2 \ Il 



2 

aa 



P 7 



d) ^ 
ou, si 



ta 



2 



r a = C a r, Tv Tv =■ /* j 



m ï mY=7îî J : 



/•4p = _i a ^ — / a rp — r« /p -H p 4 /p , 



/n- 



^a I^a ) ( '*a ~'a 



£ 

2 



p car 4r a =4<*a( r— 






Il vient aussi : Z a »* a (rn-jr) = o, et des égalités 

^^=^( I ^~ 4 ^~; a ^ +p4 ^ ) et /.r.= ., 



on peut alors déduire que 



dis. r==7 



aa ' = ' aa- 



r —— -+4^aP, hàJ- P 



r*-p 



/■ \ r 



4^aP )= 0, 



"aa — ? 



<^aa ^pp = ^àa( - I = 



/ir= 



— 2r aa fj 

1 - = o. 

r 2 r J 



2. a désignant une fonction quelconque de r et de l, posons maintenant : 

E a p = 



i d ( r*- da 

/- dr \ 2 #r 



( 4 >"p — ^p 'a ) ■ 



Un long calcul montre que le modèle d'univers de tenseur métrique 
g*p~ iap + 2 al x lp, où i a p représente la matrice-unité, a pour tenseur de 
Ricci : 



R a p=2E ra ^E S p- (Eï s E ïS )^ _!_ 



r- or \ ï or 



g*& 



[ 



2 T da f da 2 a \ . _ B 



1 d f „da 



Ulp, avec El'E^-f^lr»^ 



2rfl 
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Il appert que le modèle d'univers obtenu comporte : 
a. Un champ électrique d'intensité E et un champ magnétique d'inten- 
sité H tels que 



&-— il- — — — l — -— — ra 
r- àr V 'j or 



i à ( r- àa \_ià(r K àa\ 

r- âr \ 2 àr r- ! ' 



engendrés par une distribution mouvante d'électricité soumise aux forces 
électromagnétiques correspondantes et aux forces élastiques dérivant 
d'un champ de pression P, défini par 



Q n \ à r- da \ i o- ar- 

r- àr\% àr J r- or- \ •! 



(la divergence circulaire du tenseur E x $ étant par ailleurs nulle). 
b. Une énergie rayonnante de densité 



n 



t\nr 



da t àa 2a\ ._, 



Quant à la densité de courant, elle se trouve définie en tout point par le 
vecteur : 

l\Tzr-àr \ L\izàl -ir.r I 

3. Pour obtenir une fonction l telle que 

44— o et ■i/aj.j— /^(lap — 4#*;3 — m^ty), avec L^m^=i y 

il suffit de se poser 

l^ ,a — /a) (#* — /a) = O, 

les / a désignant quatre fonctions arbitraires de l, et de résoudre cette 
équation par rapport à L 

Si, notamment, /« = o pour a ^ 4 et — il pour a = 4, il vient 

d'où 

'=?V+r, avec /■ — ± y/f ^) 2 -f- (.r 2 ) 2 -!- ar'M 8 = ~î p = r >î = i, 



et l'on retrouve ainsi tous les modèles de particules chargées que nous 
avons définis antérieurement. 

Si, par contre, les fonctions / a sont quelconques, l'on découvre aisément 
que 

et il appert que r =_a/Z a a est nul tout le long de la ligne d'univers d'équa- 
tions paramétriques a; a = / a (Q. 
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Les modèles obtenus décrivent alors des particules chargées rayon- 
nantes et de mouvement varié (vibrantes, voire tournantes, si les / a oscillent 
autour de certaines valeurs moyennes, lorsque varie le paramètre l) 
pourvu que 

P^Cte et r^'W^Y^k^^ 

(avec k — Cte) dans tout le domaine réputé extérieur à ces particules 
(domaine où, par hypothèse, j"=o lorsque d* f x jdl 2 y.dfzjdl (*), et 
/* 1 1 l a dans les autres cas). 

4. Un calcul direct permet de vérifier que, pour 

^pi^+fl^yfi, avec a — Cte. 

R a p = 3 ag x: -i comme l'indiquent également les formules précédentes, 
tandis que 

et un calcul d'ailleurs pénible montre que le tenseur R K s,>^ est lui-même 
égal à 

aigwgpk — galgpv.)' 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

( J ) La ligne d'univers x* = / a (0 est alors engendrée par un point mobile de vitesse 
constante et 

dl dl* dl* a dl* /•*— > 



~dl dl dl * dl 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. —Déduction de V existence de notre « effet inertial 
de spin » ( 5 ) à partir des postulais de la théorie de V électron de Dirac. Note 
de M. Olivier Costa de Beauregard, présentée par M. Louis de Broglie. 

L'idée que l'impulsion-énergie d'un point matériel doué de spin n'est 
pas colinéaire à sa quadrivitesse a été avancée pour la première fois, 
à notre connaissance, par A. Proca ( 1 ). Celle que le tenseur inertial d'un 
milieu continu doué de spin est asymétrique nous est due ( 2 ); nous avons 
ainsi justifié axiomatiquement la relation de Tétrode ( 3 ) entre la densité 
de spin de Dirac et le tenseur inertial asymétrique que le .calcul lui avait 
fourni, mais qu'il croyait devoir symétriser pour obtenir le tenseur inertial 
physique. Ultérieurement, Weyssenhof (*) a retrouvé indépendamment 
les résultats de Proca et les nôtres propres. 

Nous voulons ici déduire : i° l'asymétrie du tenseur inertial physique 
de la théorie de l'électron de Dirac (tenseur de Tétrode); 2° l'existence 
corollaire de c< l'effet inertial de spin » décrit par nous ( 5 ), à partir des 
postulats fondamentaux À à D suivants de la théorie de Dirac : 

À. La densité de probabilité de présence est ^ + <{;. 

B. La valeur moyenne à l'instant t d'une grandeur Ç d'opérateur Q ov est 

(D g = fjf i^g-op <\> dx dy dz . 

C. L'opérateur de l'impulsion-énergie est 

(2) Pi p =^^4-eA'=-»[(>'] + eA'ï 



[d f ]=d'' — à 1 , opérateur du courant de Gordon; i, j, k, Z = i, 2, 3, 4; 

x* = ict; A', quadripotentiel; — e, charge de l'électron (u. é. m.). 
D. Interprétation usuelle des densités de la théorie de Dirac. 

La déduction annoncée consiste en les sept théorèmes suivants : 
I. Soit un nuage électronique contenu par la surface-contour d'un 
réseau cristallin solide (le cas qui nous intéresse en fait étant celui du 
ferro-ou du ferrimagnétisme) : le quadri- courant de Dirac j k = — zV^y*^ 
est guidé dans V espace-temps par le tube engendré par le contour du corps 
solide considéré. Cela résulte directement du postulat A et de la conser- 
vation du nombre d'électrons enfermés dans le corps (compte tenu des 
relations, connues 'A + ^ = ^y 4 ty et â k j h = o). 

Corollaire. — La valeur moyenne macroscopique j\ de j /{ coïncide en 
direction avec la quadrwitesse V A du corps solide considéré. 
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II. La valeur moyenne à un instant donné, dans le volume %l du corps 
solide, de la projection spatiale k du courant de Gordon 



ie -r _ .,, , e 



n 



est, dans un cas statique, donnée par la formule 

(4) fjj\du = ~ jFrotMdu — (Tm/\ ds; 

cela résulte en effet de la formule de Gordon 

(5) K+djmV=f 

qui, pour l = i, 2, 3 et dans un cas statique, s'écrit (compte tenu du théo- 
rème I) fc + rotM=o; x, fréquence propre de l'onde électronique; 
m iJ =(M f P) 9 densité de polarisation magnéto-électrique; m iJ = (ie/2x)<\>y Jt ]>. 
III. .Dans le référeniiel propre du courant de Dirac (qui est essentiellement 
du genre temps) les trois trivecteurs d'espace densité de spin <r, densités de 
polarisation magnétique M et électrique P sont colinéaires. Cela résulte 
des identités du type Pauli-Kofink [voir ( 2 ), p. 144, équ. (48)] 

( 6 ) (™ rt ) (À) =M (**), (m«) (j k ) = (S*) (cr*) ; 

les parenthèses désignent les tenseurs sans constantes physiques, et la 
barre indique le dual; (co 4 ) = M, w 8 = — Jj7y la34 ^; ic <? («y'jf £ = o) est le 
quadrivecteur dual de la densité de spin : a J/{l = — (1/2) cTi^iy^ 1 '^ 

IV. La densité associée par (1) à l'opérateur a" impulsion-énergie (2) est 
nécessairement le tenseur inertial asymétrique de Tétrode ( 3 ) 

(7) T t f=z—±cTt$[d l ]tIty-hieA. l tyyty. 

On le voit [(-), p. n3] en rétablissant la covariance reiativiste de la 
formule obtenue en portant (2) dans (1) : ^ + -+ ^Y' 1 ; iff ->- /// , «^hyper- 
surface du genre espace, d'élément de volume ic du 1 =[dx J dx k dx 1 ]. 

Y. Pour une solution statique '\> = <p (x) e AV ' des équations de Dirac, 
la fausse impulsion-énergie 

(S) L'= (IT'TJïcht; 



I 

(y 



calculée à temps constant est, dans chaque élément de volume, colinéaire au 
courant de Dirac. 

D'après I, elle est donc colinéaire à la quadrivitesse V du corps solide, 
et mérite ainsi le nom à' impulsion- énergie longitudinale. 

VI. Dans le cas des vitesses faibles, la vraie impulsion-énergie 



(9) P/== /// V/du/ 
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calculée à temps constant a, dans chaque élément de volume, une direction 
très voisine de celle du courant de Gordon; V écart relatif est du second ordre 
en p = v\c. 

Cela est manifeste dans la « représentation des vitesses faibles » où 
y* = (+ i, + i, — i, — i) et où le ^ a deux grandes (^ et ^2) et 
deux petites (4> 3 et ^0 composantes. La seconde proposition se lit sur 
l'expression des composantes de L' calculée comme en V où, d'après I, 
L M /L/= — i$>< («.= 1, 2, 3). 

VII. D'après la formule de Tétrode ( a ), 
( 1 o j T'V — T/' -h à k «r*/* = o 

V expression de V impulsion- énergie transversale est 

(11) V = 1» - L' — /// ( T'/ - T'' ) dit, = -(Td k o*i k diij = jj <j } [ da- 1 dorj } 

ou, en langage prérelativiste [( 5 ) p. 410-411 et 206] 

„,) T=-|[roW„ = |/'*Ads, T*=o. . 

Notons la compatibilité de (12) avec (4) compte tenu de I, III, V. VI. 

VII ï. Soit o- la valeur moyenne macroscopique de la densité de spin 
fine <r, définie suivant 



(i3) <r — ffo+o-j, jj! 



(T i du =Z o 



dans tout volume petit contenant un grand nombre d'atomes. Soit sem- 
blablement rot o* la valeur moyenne macroscopique de rote. 

La condition nécessaire et suffisante pour que 
(i4) rot <7 —roto-o 

est que la distribution o-i soit telle quon ait le droit de dériver (i3 a ) sous le 
signe somme. 

En effet, de (i3 4 ) on déduit (i5 4 ), et la condition (i4) équivaut à (i5 a ) : 

(i5) rotor r^ roter -h rot o-), /// rotai du — 0. 



(*) A. Proca, Ann. Phys., 20, 1933, p. 347 (cf. P- 1i5-4i8). 

(*) O. Costa de Beauregard, Comptes rendus, 214, 1942, p. 9°4; X Math, pures et appl, 
22, 1943, p. 85. 

( 3 ) H. Tétrode, Z. Phys., 49, 1928, p. 858. 

(*) J. Weyssenhof et A. Raabe, Acta Phys. Pol, 9, 1947, P- 7i J. Weyssenhof, 
ibid.f p. ^6. 

(«) O. Costa de BEAUREGARD,Ça/zzers de Physique, 12, 1958, p. 407; 13, 1959, p._aoo. 

{Institut Henri Poincaré, Paris.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Choix du pas dans Vintégration numérique 
des trajectoires en optique électronique des systèmes de révolution. Note (*) 
de M ile Renée Lapeyre et M. Michel Laudet, transmise par M. Gaston 
Dupouy. 

A partir de formules d'erreurs précédemment établies (»), (-), ( ;î ) nous proposons 
une méthode permettant de choisir le pas lorsqu'on intègre numériquement 
l'équation différentielle des trajectoires paraxiales par la méthode de Runge-Kutta. 

Nous nous proposons dans cette Note de donner des formules permettant 
de choisir le pas lorsqu'on intègre numériquement l'équation différentielle 
des trajectoires paraxiales 

(l) j'H-/(^)j = 0. 

par la méthode de Runge-Kutta. 

Dans un article précédent (*) nous avons donné une estimation de 
Terreur d'approximation e n résultant de l'application de l'algorithme de 
Runge-Kutta à partir de la connaissance d'une estimation de l'erreur de 
troncature sur un pas e n . En particulier, à l'ordre q = 2, et dans le cas 
où la fonction f (x) est connue exactement, on a 

avec 

et 

(3) ' ( 

Désignons par (s, £*) et f des majorantes positives des erreurs de tron- 
cature par pas et de la fonction f (x) et remplaçons les formules (2) par 
leurs expressions approchées obtenues lorsque les termes d'ordre supérieur 
ou égal à deux en h sont négligeables. On en déduit 

I c i \ ±zz c t I 1 I ^= 1 



I <?n | ^ £ ~t- | <?n-i | + h | c,*„, |, k« | ^ £*+ hf\ e a -i | H-| <?î_i [ ï 
d'où une approximation : 

\e n \^ïnz-\-k — — £ * -f- O ( A a ) , 

\e:\^n^ + / l f " (n ~ l) e ± 0(/,'-). 
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Si dans l'intervalle d'intégration considéré : 

I ff - a/'/ - f'y i ^ m, 1 2/y - a /y - /^ | ^ , 



on a 



11* À :! 



et pour tout 77 tel que nh ^ i : 



(4) 



<|#^NA'4-0(A"). 



Par suite, Terreur au point #„ sera inférieure à io a si Ton a 

4 ! io a 



4 



soit A 2 -^ 



(nhy-N 



Lorsque la fonction f (x) est connue avec une certaine approxima- 
tion A/* ( 2 ), ( 3 ) on choisit le pas de telle sorte que l'estimation de l'erreur 
d'algorithme soit négligeable devant celle qui est due à l'incertitude des 
données. Dans ce cas, un raisonnement analogue au précédent conduit aux 
expressions 

Ar L ^ n A -4- h ■ ■ — - A . 

| A/ \ n ^ z n A* 4- /i/— A*, 



avec 



— ,5 y 



/ j Bç/J'a/ 



A*-^ "A/ 



Zj ^'// J'"/ 



soit 



?i- h- 



12 



V|,#~A/ 



2 A 7/ J'*i/ 



Désignons par î/ une majorante des £/„y, il vient 

|Av'| n #n/iA/)-. 

Par suite au point x n tel que (nh) ^ i l'estimation de l'erreur d'algo- 
rithme sera k fois inférieure à Terreur due à l'imprécision des données 
si Ton a 



h^k^àf. 
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En particulier on vérifie sur l'exemple traité dans la Note ( 3 ) que pour 
une valeur de A/* inférieure ou égale à o,oo5 et pour n = ioo on obtient 
une valeur de l'erreur d'algorithme égale au 5o e de celle, qui est due à 
l'imprécision des données si l'on choisit un pas h ^L o,oi ? 



(*) Séance du i3 novembre 1961. 
( a ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 343 1. 
( 2 ) Comptes rendus, 253, 1961, p. i3i5. 
( :t ) Comptes rendus, 253, 1961, p. 1677. 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — Sources d'électrons à grande brillance. Note (*) de 
MM. PiERitrc Pilod et Félix Sonier, présentée par M. Gaston Dupouy. 

Description d'une méthode de préparation de cathodes à pointe pour émis- 
sion T. F. j5 % des cathodes obtenues ont permis d'atteindre une brillance quatre 
fois supérieure à la brillance maximale des sources à émission thermoéïectronique. 

Langmuir (*) a démontré l'existence d'une valeur limite de la brillance 
d'une source d'électrons utilisant une cathode à émission thermoélectro- 
nique. Ce seuil ne peut être dépassé qu'en ayant recours, soit à l'émission 
de champ d'une cathode froide, soit à l'émission de champ combinée à 
l'émission thermoélectronique, dite émission « T. F. » 

Nous avons mis au point une méthode de préparation de cathodes à 
émission T. F. permettant d'obtenir couramment des brillances environ 
quatre fois supérieures à la limite théorique pour une cathode thermo- 
électronique. La partie émissive de nos cathodes est constituée par l'extré- 
mité sensiblement hémisphérique d'une pointe de tungstène soudée électri- 
quement sur la boucle d'un filament en « épingle à cheveux » du même 
métal (fig. i). Par rapport aux procédés de fixation mécanique de la 
pointe ( a ), ( 3 ) (fig. 2), la soudure a l'avantage de réduire considérablement 
les déformations du filament dues au chauffage. La pointe émissive est 
toujours à une température inférieure à celle du point le plus chaud de la 
boucle de chauffage. Dans le cas d'une fixation mécanique, pour une 
température de boucle de 2 ooo°C, cette différence est de l'ordre de i8o°C. 
En utilisant la soudure, nous avons pu, dans les mêmes conditions, réduire 
la différence de température à 4°°C. Ce résultat a été obtenu avec les 
dimensions de fils indiquées sur la figure 1; sa conséquence la plus inté- 
ressante est d'augmenter la durée de vie du filament chauffant pour une 
même température de la pointe émissive. 

Préparation de la pointe. — La pointe de tungstène est obtenue en 
sectionnant un fil par électroiyse après l'avoir soudé sur la boucle de 
chauffage. L'électrolyte est une solution normale de soude; la cathode 
est constituée par un anneau de 3 mm de diamètre en fil de tungstène, 
disposé dans un plan horizontal, et sur lequel on dépose une goutte d'électro- 
lyte. Le courant, d'une valeur de 8 mA, est amené au fil à sectionner 
constituant l'anode par l'intermédiaire d'un deuxième anneau A et d'une 
goutte d'électrolyte (fig. 3); grâce à ce dispositif, l' électroiyse continue 
après section par la seule partie inférieure du fil. La pointe n'est plus 
traversée par le courant, ce qui permet d'obtenir à chaque opération une 
pointe très régulière dont le rayon est de l'ordre de 5oo À. 

Performances. — Nous avons équipé avec nos cathodes un canon à 
électrons conforme au schéma de la figure l\. Des commandes appropriées 
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permettent le centrage sous vide et sous tension des différents éléments 
du canon, ainsi que le réglage de la distance d. Le diamètre de l'orifice 
du Wehnelt est de f\jio Q de millimètre; celui du trou d'anode de 2 mm. 



* 0.09 . 




Figure. 1 




Figure _ 2 
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Figure _ 3 
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Figure _ 5 



Les mesures de brillance ont été effectuées selon la méthode utilisée 
par Haine ("'). Le schéma optique du système de mesure est indiqué sur 
la figure 5. La source dont on mesure la brillance est le cross-over formé 
par les électrons à la sortie de l'anode. Une lentille magnétique L, munie 
d'un diaphragme D de o,5 mm de diamètre, forme une image du cross-over 
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dans le plan du diaphragme d'entrée d'une cage de Faraday blindée. Un 
galvanomètre G mesure le courant électronique recueilli par la cage. 

Si l'on désigne par a la surface de l'orifice d'entrée de la cage, par I le 
courant électronique recueilli, et par ù l'angle solide sous lequel on voit 
le diaphragme D à travers la lentille depuis le centre de l'orifice de la cage, 
la brillance (3 de la source est donnée par la relation (3 — I/aO. 

En plus des dispositifs mécaniques de centrage du faisceau, un système 
de bobines déflectrices B est prévu pour réaliser les faibles déplacements 
de l'image du cross-over par rapport à l'ouverture de la cage. 

La polarisation du Wehnelt est du type automatique avec résistance 
réglable. Toutes les mesures ont été effectuées avec une différence de 
potentiel accélératrice de 25 kV et des cathodes de 5oo Â de rayon, portées 
à une température de 2 3oo°C. Pour toutes les cathodes étudiées, la valeur 
maximale de la brillance a été obtenue pour une valeur de d inférieure 
à 0,1 mm et une polarisation du Wehnelt de l'ordre de 3o V. 

Pour des cathodes préparées à partir du même échantillon de fil de 
tungstène, de dimensions géométriques sensiblement égales, et placées 
dans les mêmes conditions, nous avons constaté des valeurs de la brillance 
très différentes, variant de 7.10 4 à 4* io 5 À/cm 2 .srad. Nous attribuons 
ces différences à des variations de l'orientation du cristal constituant la 
pointe. Il est possible d'obtenir des résultats reproductibles si l'on fait subir 
au fil à partir duquel on prépare la pointe un chauffage de 3 h à 2 ooo°C, 
sous vide, en le soumettant à une traction de 260 kg/cm 2 de section. Sur 
un échantillonnage de huit cathodes ainsi préparées, six ont permis d'atteindre 
une brillance comprise entre 2.io :i et 2,4. io 5 A/cm 2 .srad, les deux autres 
ayant conduit respectivement à i,5.io 5 et 1,7. 10" A/cm a .srad. 

Ces résultats semblent confirmer l'influence de l'orientation du cristal 
constituant la pointe émissive. Nous poursuivons nos recherches dans 
cette voie, afin de définir les conditions de reproductibilité de la brillance 
de 4 * IO> A/cm 2 .srad, que nous avons déjà obtenue. Nos résultats actuels 
permettent déjà d'envisager l'utilisation pratique de sources d'une brillance 
quatre fois supérieure à la limite théorique prévue pour une cathode à 
émission thermoélectronique. 

(*) Séance du i3 novembre 196 1. 

(') D. B, Langmuir, Proc. Inst, liadio-Engineers, 5, n° 8, 1937, p. 977-991. 
(-) Y. Sakaki et S. Maruse, 4 e Congrès international de Microscopie électronique, Berlin, 
1958, p. 9-13. 
( :t ) M. Drechsler, V. E. Cosslett et W. C. Nixon, ibid. t p. 13-19. 
(*) M. E. Haine et P. A. Einstein, Brit. J. App. Phys., 3, n° 2, 1959, p. 40-46. 

(Laboratoire d'Optique électronique du C. N. R. S. de Toulouse,) 
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OPTIQUE ultrahertzienne. — Sur la variation du signal de résonance 
paramagnétique électronique du glycocolle irradié aux rayons y. Noie (*) de 
M. André Bottkeau, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Après avoir repris l'étude de la poudre polycristalline à basse température, 
l'auteur a étudié les monocristaux en faisant varier à la fois orientation et tempé- 
ratures. 

Poursuivant l'étude des signaux de résonance paramagnétique élec- 
tronique de la poudre polycristalline de glycocolle irradiée aux rayons y, 
j'ai pu confirmer et préciser les résultats déjà obtenus par M. Nahon et 
par moi-même ( 1 ). * 

La figure 1 représente Févolulion de structure hyperfine observée, 
en fonction de la température pour une dose intégrée de 4 291 200 r. 
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Des résultats sur les monocristaux ayant, par ailleurs, été publiés par 
J. Uebersfeld et G. Lomaglio ( a ), mais seulement à la température ambiante, 
il m'a paru intéressant de pousser la même étude aux basses températures 
afin de. pouvoir les confronter avec les résultats sur la poudre. 

La figure 2 représente l'évolution de la structure hyperfine observée, 
lorsqu'on fait varier l'angle <p d'orientation du monocristal tournant 

G. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 21.) 151 
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autour de son axe principal A ;J placé dans l'axe de la cavité et perpen- 
diculaire au champ magnétique statique. 

(J'ai pris comme origine des angles de rotation, l'orientation qui donne 
la structure à sept composantes la mieux définie.) 

Pouvant avec notre dispositif (cavité cylindrique fonctionnant dans le 
mode TEoii pour une fréquence de 9060 MHz, traversée, axialement par 
un conduit de téilon amenant de la vapeur d'azote, de débit réglable, 
au milieu duquel se trouve l'échantillon, contre lequel est appliquée la sonde 
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du thermocouple) étudier l'évolution des spectres hyperfms, en fonction 
de la température, il m'a été possible de dresser les figures 3 et 4 corres- 
pondant respectivement à 9 = o° et 9 = i3o°. 

On voit sur ces graphiques que les pics notés (a) et (b) s'atténuent pour 
disparaître aux environs de — ioo°C. 

Ces résultats expliquent le résultat global observé pour la première fois 
sur la poudre ( 3 ). De plus, ils apportent un moyen d'analyse nouveau en 
précisant très exactement les raies qui disparaissent à basse température 
(au-dessous de — ioo°C). 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(!) A. Bottreau et S. Nahon, Comptes rendus, 253, 196 1, p. 844. 

( 2 ) G. Lomaglio et J. Uebersfeld, J. Phys. Rad., 21, i960, p. 862. 

(-) R. Servant, C. Augoyard et Nguyen Ngog Grau, Comptes rendus, 249, 1959, p. 71. 

(Laboratoire d'Optique ultrahertzienne, Faculté des Sciences, Bordeaux,) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Sur la surfusion du bismuth. Note (*) de 
MM. Louis Bosio, André Defrain et Israël Epelboin, présentée par 
M. Jean Wyart. 

Le refroidissement, dans certains sels fondus, de masses importantes de bismuth, 
à permis de les maintenir en surfusion jusqu'à i5o<>C. Une étude cinétique de la 
germination montre que l'énergie interfaciale par unité de surface entre le germe 
et le liquide dépasse 45 ergs/cm-. 

* 

Si l'on maintient un métal en surfusion, on constate que la présence 
de certaines impuretés non dissoutes entraîne une relation entre la tempé- 
rature maximale T + à laquelle on porte le métal liquide et la tempéra- 
ture T~ à laquelle cesse la surfusion ( J ). Soient AT + la différence entre T + 
et la température de fusion T, et AT" la différence (!> — T"). La rela- 
tion AT~ = /(AT + ) est linéaire pour les faibles valeurs de AT + ; puis, 
lorsque AT + a dépassé une certaine valeur, AT" reste pratiquement 
constant quel que soit AT + . La relation entre AT + et AT™ (dans un domaine 
limité de AT + ) est très nette en ce qui concerne le gallium ( 2 ) et les études 
expérimentales que nous avons menées montrent que l'oxyde de gallium 
dispersé dans la masse métallique constitue la substance active qui est à 
l'origine de cette relation. 

En ce qui concerne le bismuth (qui fond à 27i°C), les indications qu'on 
trouve dans la littérature permettent également de penser que la substance 
active est un oxyde de bismuth. V. I. Danilov et D. E. Ovsienko ( :i ), qui 
ont opéré en plaçant dans des capillaires du bismuth plusieurs fois distillé 
sous vide, ont obtenu AT" maximum compris entre 12 et i3° lorsque le 
liquide était en contact avec l'air et AT" maximum compris entre 45 
et 46° lorsqu'il était sous vide. Dans ce dernier cas, AT" était pratiquement 
indépendant de AT 4 *. A l'intérieur du domaine de surfusion, l'intervalle 
de température où peut s'effectuer la germination était de 1 à i° dans 
l'air et de L\ à 5° sous vide. Les auteurs précités ont calculé l'énergie inter- 
faciale cr par unité de surface entre le germe et le liquide à partir de la 
vitesse de germination dans le vide; ils ont trouvé a — 20 ergs/cm^. 

D. Turnbulî ("*), utilisant des gouttelettes de bismuth de diamètre compris 
entre 4 et 12 |xm, oxydé ou en atmosphère d'hydrogène, a obtenu des 
valeurs de AT" qui n'ont jamais dépassé 90 . Il suppose alors que la germi- 
nation est homogène et en déduit, en tenant compte de cette valeur de AT" 
maximale, que l'énergie interfaciale entre le germe et le liquide 
est a = 54,4 ergs/cm 2 . 

Ces données, en apparence contradictoires, nous ont incités à étudier 
la surfusion du bismuth dans l'air, puis dans un milieu réducteur. Le métal 
que nous avons utilisé était d'origine Johnson-Matthey et des analyses 
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spectrographiques effectuées par le C. E. A. ont révélé les impuretés 

suivantes en io" 1 % : 
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En chauffant à l'air une masse de 5 g environ, nous avons constaté 
l'existence d'une relation linéaire entre AT + et AT" pour les valeurs de AT + 
ne dépassant pas io°. Lorsque AT + est supérieur à io°, AT^ est pratique- 
ment constant et égal à 3o°. Ce dernier résultat est en accord avec celui 
de M. L. Webster ('"'). Par contre, nous avons constaté que dans certaines 
conditions, on pouvait dépasser AT" ~ go°. Nous en avons déduit que 
D. Turnbull n'avait . peut-être pas réalisé une germination homogène 
ou bien qu'aux températures correspondant à AT~ — 90 la surfusion 
du bismuth pouvait être perturbée par la formation d'une phase solide 
instable à la pression atmosphérique, comme dans le cas du gallium ( 2 ). 
Il était donc intéressant de reprendre l'étude de la surfusion et de la vitesse 
de germination du bismuth en éliminant les substances, _ actives. Pour 
réaliser la surfusion en milieu réducteur, nous avons utilisé le chlorure 
stanneux. Cependant, ce corps se solidifiant à 246°C, nous lui avons préféré 
le mélange eutectique de chlorure stanneux et de chlorure de zinc qui 
fond à i7i°C, mais qui reste lui-même em surfusion au-dessous de i5o°C 
ou bien le mélange ternaire SnCl 2 — ZnCl 2 — T1C1 dans les proportions 
respectives de 64, 18 et 18 % en poids. Dans ces conditions, 
nous avons maintenu en surfusion des masses importantes jus- 
qu'à T" = i5o°C (AT - = 121 ) et constaté qu'il n'y avait plus de relation 
entre AT + et AT - . En faisant des essais similaires avec des masses diffé- 
rentes, de 0,02 à 8 g, nous avons constaté que la valeur maximale de AT _ 
n' était pas modifiée et restait voisine de 121 . Notons par ailleurs que des 
analyses spectrographiques ont montré que la pureté du bismuth n'était pas 
sensiblement affectée par le traitement dans les sels fondus, l'enrichissement 
en étain ne dépassant pas 0,002 %. De nombreux traitements successifs 
n'ont d'ailleurs pas fait varier le point de fusion de façon appréciable. La 
valeur de AT" diminue par addition de traces de cuivre, mais ne varie pas 
lorsqu'on ajoute divers autres métaux : Ag, Mn, Pb, Pt, Sb, Si, Sn, Zn. 
Pour étudier la vitesse de germination, nous effectuons les expériences 
de la façon suivante. Le bismuth et le mélange de sels sont placés dans 
une ampoule scellée de 6 mm de diamètre, la soudure d'un couple thermo- 
électrique étant placée dans le métal. Le bismuth est porté à 3oo°C pen- 
dant 10 mn, refroidi ensuite à une température voisine de 176°^ puis 
l'ampoule est plongée dans un bain maintenu à une température cons- 
tante T déterminée à ± o,i° près. Pour que la germination puisse s'effectuer 
dans un temps raisonnable, il est nécessaire que T soit compris entre 170 
et i5o°C. On détermine alors le temps t qui sépare l'instant où l'échantillon 
a atteint la température T et celui où la surfusion cesse. . 
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Pour une même température T, la masse de l'échantillon et le temps t 
sont pratiquement indépendants : ceci a été vérifié avec des masses de 
bismuth comprises entre 0,02 et 8 g. Pour l'expliquer, on doit admettre 
que la germination est hétérogène, c'est-à-dire provoquée par des parti- 
cules en suspension à l'intérieur du liquide métallique ou bien par Faction 
des sels fondus à la surface. 

D'après la théorie classique de la germination (*), on a 
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K est un coefficient qui dépend du processus de germination et de la surface 
de l'échantillon; on a [3 = 16 tc/3 k (AS) 2 pour des germes sphériques, 
k étant la constante de Boltzmann et AS la variation d'entropie à la fusion, 
/ (0) = (2 -|- cos 0) (1 — • cos 0) 2 /4j étant l'angle de raccordement du 
germe cristallin à la surface étrangère [/ (0) = 1 si la germination est 
homogène] . 
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A titre d'exemple, nous avons groupé sur la figure ci-dessus, les résul- 
tats moyens relatifs à un échantillon de 1,2 g en représentant les varia- 
tions de log i/t en fonction de i/T (AT - ) 2 . Les points expérimentaux 
s'alignent bien sur une droite. D'après la théorie, sa pente est égale 
à $?* f (0). Comme (3 = i,38. io 3 deg : \cm .ergs~' J , les calculs effectués à 
partir de nos résultats expérimentaux donnent : o"[/(^)] 1/3 = 4$ ergs/cm 2 , 
d'où cr^ 45 ergs/cm 2 . 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 
1 ( l ) J. H. Hollomon et D. Turnbull, Progress in métal physics, 4, ig53, Pergamon 
Press, Londres. 

( 2 ) A. Defrain, Thèse d'état, i960, éditions métaux. 

( 3 ) Z. Eksper, Téor. Fiz., 21, igSi, p. 879. 
(*) T.A.I.M.M.E., 188, 1950, p. 144. 

( s ) Ptqc, Roi}, Soc, LfOndon^ 140 A, 19Ï3, p. 653. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Propagation de la détonation dans V acide azothy- 
drique pur ou dilué par des gaz inertes. Note de MM. ïssam Hajal 
et Jean Combourieu, présentée par M. Paul Pascal. 

L'influence de la pression et celle du diamètre du tube sur la vitesse de détonation 
de HN 3 gazeux, pur ou dilué par des gaz inertes, ont été étudiées aux basses pres- 
sions allant de 10 à loommHg. 

L'acide azothydrique a été préparé par action sous vide d'acide ortho- 
phosphorique cristallisable (100 % H 3 P0 4 ) sur Fazoture de sodium 
anhydre. La pression après explosion et retour à la température initiale 
est double de celle de départ, ce qui est compatible avec l'équation 

VIN, -v k5N,+ o,5H,. 

La présence d'impuretés telles que la vapeur d'eau, l'air ou un gaz 
inerte, se traduirait par une variation plus faible. D'autre part, HN : » purifié 
par congélation dans la neige carbonique, élimination des vapeurs rési- 
duaires, et distillation, conduit aux mêmes résultats que le gaz n'ayant 
pas subi ce traitement. L'emploi d'acide stéarique pur fondu à 8o-go°C 
au lieu d'acide phosphorique conduit à des valeurs plus faibles de la vitesse 
de détonation, avec des longueurs de prédétonation plus longues (présence 
probable des produits de réaction partielle de HN 3 avec l'acide stéarique) ( 1 ). 

Nous avons étudié la propagation dans des tubes cylindriques, de 
diamètre variable, afin de préciser l'influence de ce facteur et tirer D w 
célérité de Tonde .explosive dans un tube de rayon infiniment grand. Les 
tubes ont 2 m de longueur environ. L'inflammation est faite en général 
par une étincelle produite par une bobine d'induction. Les distances de 
prédétonation ne dépassent pas 5o cm dans les cas les plus défavorables, et 
la majeure partie du tube est occupée par une détonation stable. Des 
essais effectués dans un tube de 5 m de longueur et 1,6 cm de diamètre 
montrent que le régime stable s'établit rapidement, ce qui légitime donc 
l'utilisation de tubes plus courts. 

L'enregistrement a été conduit à l'aide d'une caméra à tambour tournant 
avec une vitesse linéaire de déplacement du film de j5 m/s. La tension 
d'alimentation est stabilisée à ± 1 %, et la vitesse exacte de rotation 
déterminée au moment même de l'enregistrement avec le dispositif suivant : 
un disque perforé solidaire de l'axe du tambour intercepte un faisceau 
lumineux qui éclaire une cellule photoélectrique, et la fréquence du courant 
modulé est mesurée par un fréquencemètre préalablement vérifié à l'aide 
d'un quartz étalon. Les clichés obtenus sont étudiés au comparateur 
au i/ioo e de millimètre. L'erreur sur la célérité D est estimée à 0,5 %,-ce qui 
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correspond aussi à la dispersion des résultats dans des conditions expéri- 
mentales identiques. L'appareillage a été éprouvé avec le mélange 2ÏÏL + 2 
pour lequel les nombreuses déterminations de vitesse de détonation sont 
concordantes. 

Pour HN 3 nous avons aussi effectué quelques essais dans un tube 
(longueur : 25o cm; diamètre : 4 cm) muni de pointes d'ionisation dont les 
signaux sont enregistrés sur l'écran d'un oscillographe cathodique. Pour 
éliminer les parasites électromagnétiques de l'inflammation par l'étincelle 
de la bobine d'induction, l'allumage est effectué par des détonateurs à 
l'azoture de plomb (Gevelot P 53 A). Les résultats obtenus concordent 
avec les précédents. 

Influence du diamètre du tube. — Quatre tubes ont été utilisés de rayons 
respectifs (en cm) 

Ri— 1,80, FL — 0,557, R 3 — 0,210, Ri^o^S. 

L'enregistrement pour ces trois derniers a été effectué simultanément, 
pour permettre une comparaison plus précise. À cet effet ils ont été disposés 
parallèlement à 2 cm environ l'un de l'autre, et pour éviter les difficultés 
d'allumage, reliés à une même chambre d'inflammation plus large. Le 
passage de l'onde de cette dernière aux deux tubes les plus étroits s'accom- 
pagne d'une perturbation passagère, puis la vitesse de propagation devient 
stable ( 2 ). Le tableau I résume les résultats obtenus. Pour un mélange à 
une pression initiale donnée, l'extrapolation de la courbe D en fonction, 
de l'inverse du rayon R permet de tirer D„. 



Pression 

(mm Hg). 



10,0 



hn, { f'° 

* 00,0 



100,0 



Tableau I. 
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90% HN,h-io% N 2 5o,o 

80% HN 3 +20% N, 5o,o 

65% HN 3 +35%N S 5o,o 

5o%HN 3 +5o% N, 5o,o 

5o % HN-, -h 5o % A 5o,o 

5o% HN 3 +5o% He 5o,o 

5o%HN 3 +5o% 11 9 5o,o 

On constate que la variation relative de la vitesse de détonation de HN :i 
avec le rayon R du tube et la pression p initiale est bien exprimée par la 
loi expérimentale 

D M -D C 



D Rp 



(C = Cte). 
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Influence de la pression sur D K . — Cette influence est très faible dans le 
cas de HN 3 entre 10 et ioo mm Hg. Pourtant la dissociation d'une fraction 
importante d'hydrogène dans les conditions thermodynamiques de la zone 




200 



400 



de combustion laisserait prévoir une influence plus forte de la pression. La 
comparaison précise avec les valeurs calculées à l'aide de la théorie de 
Chapman-Jouguet est nécessaire avant de proposer une explication. 



0) P. Pascal, Nouveau traité de Chimie minérale, Masson et C te , Paris, ig56, X, p. 629. 
( 3 ) B. V. Aivazov et I. B, Zeldovich, Zhur. Eksp. i teor. Fisiki (S. S. S. R.% 17, 1947, 
p. 889. 

(Faculté des Sciences de Paris, 
Laboratoire de Chimie générale et de Chimie X.) 
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GHïmie PHYSTQUET. — Mesure de la température maximale d'une flamme 
air-hydrocarbure par suppression du combustible. Note de MM. Jean Ecker, 
Marcel Le Peintre et Paul Poulain, présentée par M. Georges Champetier. 

L'étude de l'extinction d'une flamme prémélangée, riche en hydrocarbure, 
par arrêt brutal de l'alimentation en combustible, a permis d'enregistrer tous les 
états intermédiaires de la flamme compris entre le mélange initial et celui pour 
lequel elle s'éteint. La courbe température- temps présente un maximum corres- 
pondant au mélange air-combustible donnant la température maximale de la flamme. 
Dans le cas de la flamme air-acétylène d'un brûleur Bunsen décrit, nous avons 
obtenu : 21900C+ 35°C. Ce résultat est comparé avec ceux obtenus par d'autres 
auteurs. 

Dans le cadre des recherches effectuées dans notre laboratoire sur l'extinc- 
tion des flammes air-hydrocarbure, nous avons étudié l'extinction des 
flammes par suppression du combustible. L'étude dynamique de l'extinction 
est basée sur l'examen des variations, en fonction du temps, de la tempéra- 
ture de la flamme. La température mesurée à un instant donné peut être 
comparée avec la température maximale résultant de la combustion du 
mélange gazeux; il est donc nécessaire d'en connaître la valeur pour un 
brûleur donné. 

La température est déterminée à chaque instant à" l'aide du pyromètre 
MT 4 O.N.E.R.Â. ( J ) à court temps de réponse. La méthode optique 
utilisée est celle du renversement sur une des raies du doublet D du Sodium. 
Cette méthode ne perturbe pas la flamme et permet de suivre des fluctua- 
tions extrêmement rapides de température. En revanche, il est pratique- 
ment impossible d'effectuer des mesures « ponctuelles »; on obtient une 
« valeur moyenne » qui dépend de la distribution des températures le long 
de l'axe de visée de l'instrument de mesure. L'appareil, mis au point par 
A. Moutet (*), permet d'enregistrer simultanément, dans deux petits 
volumes contigus constituant deux chemins optiques, la radiation émise 
par la flamme à laquelle se surajoute, sur l'une des voies, la lumière trans- 
mise d'une lampe à ruban de tungstène étalonnée en température de bril- 
lance. Il n'est pas nécessaire d'obtenir le renversement. Un calcul simple 
donne à chaque instant une valeur moyenne de la température résultant 
des divers gradients qui existent dans le volume observé. Le calcul donne 
également le coefficient d'absorption moyen apparent dont la valeur influe 
sur la précision de la mesure. 

Le brûleur air-acétylène, utilisé en spectrographie analytique ( 2 ), est 
du type Bunsen à admission conditionnée. Le diamètre de la buse est 5 mm. 
Son fonctionnement optimal correspond à un débit de 3oo 1/h d'air et 
3o 1/h d'acétylène. Nous y pulvérisons une solution aqueuse de chlorure 
de sodium à 1 00 g/1. Les mesures ont été faites à différentes hauteurs 
au-dessus du cône bleu. Avec ces débits, le maximum de température a 
Heu vers 2 cm au-dessus de la buse et à G mm au-dessus du cône bleu. 
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Nous donnons : 

Fig. i, une courbe : température-rapport des mélanges, construite 
point par point pour différentes valeurs du débit d'acétylène. Le débit 
d'air y est constant et vaut 3oo 1/h. La température maximale relevée 
y est de 2i84°C ± 35°C, lorsque le rapport des débits acétylène-air est 
de i/io. 

Fig. 2, une courbe : température-temps, obtenue à partir d'une flamme 
riche, par arrêt de l'alimentation en combustible. Le mélange initial est 
de 4ol/h d'acétylène pour 3oo 1/h d'air. Cet enregistrement donne une 
température maximale de 2Tg2°C^l; 35°C. 
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Inversement nous avons obtenu à partir d'une flamme pauvre, 
par suppression de l'alimentation en air prémélangé, une température 
maximale de 2i85°C ± 35°C. Le mélange initial était de 3o 1/h d'acétylène 
et 36o 1/h d'air. 

Des essais répétés furent aussi effectués par addition d'air à la flamme 
de diffusion air-acétylène et par addition d'acétylène à une flamme pauvre. 
Dans tous les cas nous avons obtenus des résultats reproductibles. La 
température maximale est la même quelle que soit la méthode utilisée, 
sa valeur est indépendante de la vitesse avec laquelle varie le débit d'un 
des gaz. Ce dernier résultat signifie que les équilibres chimique et thermique 
au sein de la flamme sont très rapides; il justifie l'extension de cette 
méthode de détermination des températures de flamme aux problèmes 

d'oxtinctiom 

Nous avons tenu compte, pour déterminer la précision des mesures, de 
l'erreur faite sur l'étalonnage de la lampe à ruban de tungstène. 

Les mesures effectuées avec des thermocouples Le Chatelier par 
H. Passauer ( 3 ) ou lors du renversement d'une des deux raies du sodium par 
G. Jones et B. Lewis ( 4 ), peuvent être considérées comme étant peu précises 
puisqu'elles résultent d'une extrapolation. Nous remarquons que la valeur 
donnée par L, Huldt ( 5 ) avec un brûleur Bunsen, modèle Lundengarth : 
2 3 97 oq -J- 4 oC, diffère notablement de celle de R. I. Ishida (°) ii65° ± 35°C 
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(brûleur Bunsen, modèle Perlun-Elmer) et des nôtres 2igb°C ± 35°C. Ce 
dernier nombre est la moyenne de vingt essais. 

Ces écarts peuvent s'expliquer par une différence de dimensions des 
brûleurs ( G ) et du rendement de la combustion. 

* Ces résultats mettent en évidence l'intérêt de l'application d'une 
méthode de mesure instantanée des températures de flammes à des pro- 
blèmes résolus habituellement par des mesures successives statiques. 

( 1 ) A. Moutet, Publ. O.N.E.R.A., 88; Études de Pyrométrie pratique, A. N. R. T., 
Eyrolles, i960, p. 1961. 

( 2 ) R. Mavrodineanu et H. Boiteux, Analyse spectrale quantitative par la flamme, 
Mas son et C le , Paris, 1954, p. 46. 

( 3 ) H. Passauer, Gas. u. Wasser, 73, 1980, p. 3 1 3-434 et 369-372. 

(*) G. Jones, B. Lewis et G. Seaman, J. Amer, Chem. Soc., 53, 1981, p. 3392. 
(») L. Huldt, Ark mat Astr. Fysik (Suède), A 33, n° 5, 1946, p. 1-22. 
( c ) R. Ishida, Rept Govt chem. Ind. Res* Inst. Tokyo, 51, 1956, p. 333. 

(Laboratoire du Feu du C. N. R. S., Champs-sur-Marne.) 
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THERMODYNAMIQUE CHIMIQUE. — Chromato graphie en phase gazeuse. 
Sur quelques propriétés des coefficients d'activité à dilution infinie. 
Note (*) de MM. Paul Chovin et Michel Ducros, présentée par 
M, Georges Champetier. 

Étude théorique et expérimentale de la variation de y£ en fonction :. a. du 
nombre zi d'atomes de carbone des solutés appartenant à une série homologue; 
h. du nombre z/ d'atomes de carbone des phases fixes appartenant à une série 
homologue; c. de la température de colonne TV. Il est établi et vérifié que les fonc- 
tions log y£ = / (i/T,;) et IogY£=/(z/) sont linéaires, tandis que la variation 
ït: = / ( z f) est plus complexe. 

La chromatographie en phase gazeuse n'est pas seulement la belle et 
puissante technique analytique qu'on sait, c'est aussi un instrument 
d'investigation qui permet la détermination de grandeurs thermodyna- 
miques qu'il est quelquefois malaisé d'atteindre par d'autres voies. Il 
n'y a, à cet aspect de la méthode, rien qui doive surprendre puisque le 
cheminement d'un soluté le long d'une colonne repose sur les échanges, 
à l'intérieur de celle-ci, entre phases fixe et mobile, c'est-à-dire sur des 
successions de dissolutions et d'évaporations, phénomènes qui mettent 
en jeu des évolutions thermiques, donc des variations d'enthalpie, d'en- 
tropie, etc. 

Il est connu depuis longtemps ( ! ) que le facteur qui décrit au mieux 
ces échanges est le coefficient d'activité à dilution infinie y du soluté dans 
la phase fixe considérée comme solvant ( 2 ). Cette grandeur illustre les 
écarts que manifeste la solution du soluté considéré vis-à-vis d'une solution 
idéale qui obéirait à la loi de Raoult. Il existe deux manières de la calculer 
et de la noter, y£ ou y°, selon qu'on se réfère, en ce qui concerne la phase 
gazeuse en équilibre avec la solution, aux pressions de vapeur r. ou aux 
fugacités /. Dans les deux cas, une relation a pu être établie par l'un de 
nous ( 3 ) qui lie le coefficient d'activité à dilution infinie au volume de 
rétention absolu par molécule de phase fixe V mot et à la pression de vapeur 
saturante u°, ou à la fugacité f° de la vapeur saturante en équilibre avec 
le liquide pur à la température de colonne T,_. : 

RT, RT, 



V i — 

"■ ■"* J If 



mol — _(u, — /o\;tj.- 



Dans ce qui suit, vont être développées quelques propriétés de y£, plus 
aisément accessible que y*. La relation précédente peut être modifiée, 
compte tenu de la définition de V m() , ; tous calculs faits, il vient 



( i ) *{".= 2/3 R 



V. f 7r M/- 

expression dans laquelle V^ est le volume de rétention spécifique pour 
ijne colonne renfermant l'unité de masse de phase fixe et M, la masse 
moléculaire de la phase fixe. 
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1. Variation de y£ en fonction du nombre z,- d'atomes de carbone des 
solutés. — ■ ï)ans le cas d'une série homologue de solutés du type R-X et 
d'une phase fixe du type R'-X' où R et R' sont des chaînes carbonées 
normales et X et X' des fonctions quelconques, Picrotti, Deal, Derr et 
Porter (*) ont montré que log y£ varie de façon complexe avec le nombre z-, 
d'atomes de carbone du soluté i. Cependant, pour un domaine restreint 
des valeurs de zi, la formule des auteurs se simplifie et se ramène à une 
relation linéaire. Ceci peut être retrouvé par transformation de notre 
formule (i) sachant que dans une série homologue de solutés et loin des 
premiers termes log tl () et log V A , varient tous deux proportionnellement 
à z/. Ce résultat particulièrement simple a été vérifié par nous sur tartrate 
de di-7i-butyle à 4o3°K (composé du type R'-X'-R') pour des séries de cinq 
termes appartenant aux alcanes normaux (R-H), aux n-alcoylbenzènes, 
aux acétates d'alcools normaux, aux esters éthyliques d'acide normaux, 
aux méthylcétones normales et aux nitriles normaux (tous composés du 
type R-X). 

2. Variation de y" en fonction du nombre z f d'atomes de carbone de la 
phase fixe. — Dans le cas d'un soluté R-X et d'une série homologue de 
phases fixes, R'-X', la formule des auteurs précités ne se laisse pas 
simplifier de la même manière. Notre formule (i) ne permet pas davantage 
d'aboutir à un résultat simple. Les courbes log y£ — / (z/) que nous avons 
obtenues pour la série homologue des esters tartriques, par exemple (du 
tartrate de diméthyle au tartrate de di-rc-heptyle inclus) décroissent 
régulièrement et sont compatibles avec les courbes qu'il faut attendre d'une 
formule du type de celle de Pierotti et coll. 

3. Variation de y£ en fonction de la température de colonne T,- — La 
relation (i) peut s'écrire sous forme logarithmique, ce qui permet de 
remplacer log u et log V^ par leurs valeurs en fonction de i/T c . L'équation 
de Clapeyron peut se mettre sous la forme 

7î° ~ a g —ai fiTf' 

expression ( 4 ) dans laquelle AH°^„ est l'enthalpie molaire de vaporisation 
du soluté pur et a g et a. t sont des coefficients de correction qui tiennent 
compte le premier de ce que la vapeur saturante du soluté en équilibre 
avec le liquide pur n'obéit pas à la loi des gaz parfaits (u°U' = oc g RT C ), 
et le second, calqué sur le précédent, de ce que le volume molaire U du 
liquide n'est pas négligeable devant celui U' de la vapeur (it°U = a t RT t .). 
Ces coefficients sont tous deux fonction de la température et il est bien 
connu que ÀH / ° >( ,/(a â , — a t ) varie beaucoup moins avec la température 

que AH/Vi» 

Dans la mesure où l'on peut alors intégrer, il vient 



log7r — C — 



2 , 3 RT e <Zg ~ oli 
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Par ailleurs, la variation de log Y ff avec la température de colonne est 

bien connue ( 5 ) et est de la forme 

i 

•?, , 3RT, 



lo^=C'- r ^WAIi;V.v, 



où AH,!^ S est l'enthalpie molaire de dissolution du soluté, pris à l'état de 
vapeur, dans une quantité infinie de phasafixe. Finalement, la relation (i) 
devient 



(2) logy£ — A 



2,3RT t 



AH ° ~\ 

AH?.^+ ^ = A + — ~ AH 

a g — an i , 6 H I ,.. 



qui manifeste que, dans un domaine pas trop étendu de températures, 
l°g T« varie linéairement avec l'inverse de la température absolue de 
colonne, ce que nos expériences confirment parfaitement. Les valeurs 
numériques des coefficients A et AH de l'équation (2) appliquée à divers 
solutés et à quelques esters tartriques utilisés comme phases fixes entre 70 
cl i4o°C, qui permettent le calcul a priori de log y£ pour les couples solutés- 
solvants considérés à toutes températures comprises entre les limites 
précédentes, seront publiées dans un autre recueil. Il est possible de donner 
de AH une signification physique approchée : (a^ — oci) étant très voisin 
de l'unité, c'est, à très peu près, l'enthalpie molaire AH, ^ = AH^ t - + AH"^, 
de dissolution du soluté pur, pris à l'état liquide, dans une quantité infinie 
de phase fixe considérée comme solvant. Par ailleurs, le fait même que AH 
soit une somme de deux termes de signes généralement opposés suffit 
à expliquer que les variations de y£ avec T t . observées avant nous et qui 
n'avaient pu être interprétées, aient été tantôt croissantes, tantôt décrois- 
santes, selon les solutés et les phases mises en œuvre ( G ). 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) G. J. Pierotti, C. H. Deal, E. L. Derr et P. E. Porter, J. Amer, Chem. Soc, 
78, 195C, p. 2989. 

('-) Dans ce qui suit, F exposant o se réfère aux corps purs. 

( :t ) P. Chovin et J. Lebbe, Comptes rendus, 247, 1958, p. 59 G. 

(*) Les lettres y, s et / en indice, signifient respectivement : vapeur, solution, liquide. 
La notation -> s marque le passage en solution du soluté pris soit à l'état de vapeur (v -> s) 
soit à l'état liquide (l -> s). De même l -> v correspond à la vaporisation du soluté liquide. 

( B ) A. B. Littlewood, C. S. G. Phillips et D. T. Price, J. Chem. Soc., 19 55, p. 1480. 

( n ) G. J. Hardy, J. Chromatography, 2, 1959, p. 490. 

(Laboratoire Municipal de Paris 
et École Nationale Supérieure de l'Aéronautique.) 
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CHIMIE MACROMOLÉCULArRE. — Contribution à V 1 étude de la 
car acier isaiion rhéologique (viscosité) des empois d'amidon aux 
concentrations usuelles d'utilisation. Note (*) de M. Richard 
Schutz, présentée par M. Georges Champetier. 

L'amidon (amidons et fécules) forme des empois dont le comportement rhéolo- 
gique peut être décrit par une droite log D — a log ~ -f b, où D est le gradient de 
vitesse (s~ J ) et ~ le couple de cisaillement (dyne. cm -2 ), du moins dans le domaine 
de gradient de vitesse compris entre i et 700 s -1 correspondant aux conditions 
d'utilisation pour les concentrations étudiées (jusqu'à 10 %). 

De nombreuses industries comme l'alimentation, les papiers, les 
textiles, etc. utilisent des empois d'amidon (amidons, fécules) natifs ou 
modifiés à des concentrations allant jusqu'à 10 %, ou même davantage. 

Dans ces emplois, les dispersions d'amidon sont soumises à des efforts 
de cisaillement variables et de ce fait il est utile, sinon indispensable de 
connaître les propriétés rhéologiques de ces empois d'amidon. 

Le comportement rhéologique à différents gradients de vitesse de 
substances macromoléculaires a été étudié essentiellement à partir de 
solutions diluées (*), alors que les solutions concentrées ont été relative- 
ment peu étudiées ( 2 ), ( 3 ). 

Nous avons examiné divers amidons (fécules de pomme de terre, de 
manioc, amidons de maïs, dextrine, etc.) px^ncipalement aux concentra- 
tions suivant la série de Renard R 20/5 (2, 8. . .9) ('*). 

D'une façon générale, dans ces conditions, toutes ces matières amylacées 
ont un comportement pseudoplastique (fig. 1). Ce qui n'a rien d'étonnant 
si l'on considère la structure eu molécule plutôt allongée de l'amidon : 
avec une augmentation du gradient de glissement, les molécules s'orientent 
et le frottement interne diminue. 

On a l'habitude de définir : 

i° la « viscosité initiale »_7)o par la cotangente de l'angle a que forme 
avec l'axe des abscisses la tangente à l'origine de la courbe représen- 
tative du gradient de vitesse en fonction de la contrainte de cisaillement; 

2 la « viscosité finale » r\ x par la cotangente de l'angle a w que forme avec 
l'axe des abscisses la tangente à la courbe pour les gradients de vitesse 
élevés, la courbe tendant pour ces gradients élevés vers une droite (fig. 1). 
S'il est relativement aisé de tracer a x , par contre, il est illusoire d'atteindre 
une estimation satisfaisante de a . 

Pour cette raison on préfère donner les valeurs des rapports t^/D; en 
fonction de valeurs D; suivant un échelonnement choisi plus ou moins 
arbitrairement. 

L'allure exponentielle des diagrammes nous a incité à rechercher une 
représentation linéaire. Nous avons donc adopté une double échelle loga^ 
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rithmiquc, comme l'ont fait d'ailleurs d'autres auteurs, notamment Schurz 
et ses colJab orateurs ( £ ). Ils ont travaillé avec des solutions plus diluées 
en utilisant des viscosimètres capillaires selon Umstàtter, modifiés pour 



D s 



-1 




dyne cm*" 2 
Fig. i. — Amidons : Allure de diagramme D en fonction de 



700: 




Fig. 2. 



Echelle logarithmique de T dyne cm -2 ■■ 
Amidons : Allure de diagramme logD en fonction de log t. 
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pouvoir travailler à des gradients de Tordre de io a à io y s -1 . Ils se pro- 
posèrent d'en déduire des caractéristiques de dispersùé et de degré de 
polymérisation. 

Les courbes qu'ils obtiennent ont une forme en S très légèrement 
esquissée. 

Tenant compte des conditions courantes d'utilisation des amidons, nous 
avons limité nos investigations à des gradients de vitesse de l'ordre 
de 700 s- 1 , et avons obtenu très sensiblement des droites (fig. 2). 

Les caractéristiques de ces droites varient énormément avec la concen- 
tration, les conditions de formation des empois et la température à laquelle 
la mesure est effectuée. C'est pourquoi, nous proposons de définir une 
substance amylacée, pour une concentration, et des conditions de cuisson 
déterminées par cette droite dont l'équation est log D = a log t + b. 

Il suffit par exemple, de caractériser le point d'intersection de cette 
droite avec l'abscisse correspondant à log (D = 1 s l ) et l'angle y défini 
par sa cotangente. 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

0) J. Schurz et coll., Kolloïd Zeitschrift, 148, iq56, p. 76; 154, i 9 5 7 , p. 97; 155, 1957, 
p. 45 et 55; 177, 1961, p. 149. Rheologica Acta, 1, 1958, p. 261. 

( 2 ) K. Edelmann, Kautschuk u. Gummi, 5, 1952, p. 120; Faserforschung u. Textiltechn., 
6, 1955, p. 269. 

( 3 ) I. Lambrinou, Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen, n<> 885 : Einfluss 
von Fettzusatzen auf das rheologische Verhalten von Schlichteflotten, i960. 

(*) Norme Afnor NF X 01-001, Normes fondamentales : nombres normaux, mars 1957. 

(École Supérieure de Chimie de Mulhouse 
24, quai du Fossé, Mulhouse, Haut-Rhin.) 
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CHIMIE MINÉRALE. Écarts à la stœchiométrie de la cémentite 

pure Fe :î C Note (*) de MM, Walteb Stuckeas et Andiié Michel, 

présentée par M. Georges Chaudron. 

Les propriétés magnétiques et structurales de la cémentite ont fait 
l'objet de nombreux travaux; cependant, des divergences peu importantes 
mais réelles, étant donnée la précision des méthodes, apparaissent dans la 
température du point de Curie et dans la valeur des paramètres cristallins. 
La majorité des auteurs (*), ( 2 ) est d'accord pour admettre l'existence 
d'écarts à la stœchiométrie sans qu'une étude systématique du phénomène 
ait été faite. Nous avons effectué cette étude systématique en préparant 
la cémentite pure et en faisant varier sa teneur en carbone. 

Nous avons préparé la cémentite pure par carburation à 55o°C d'oxydes 
de fer par un mélange CO + H 2 à 18 % de CO ( 3 ). L'hydrogène est produit 
par électrolyse; 3'oxyde de carbone est obtenu par passage d'oxygène 
électrolytique sur du graphite à noo°C. La cémentite obtenue est absolu- 
ment exempte de carbone libre; l'analyse thermomagnétique et rœntgeno- 
graphique n'indiquent la présence que de cémentite, à l'exclusion de fer 
ou de magnétite. 

Cette cémentite est caractérisée par son point de Curie : c = 2i4°C, 
et ses paramètres : a ~ 4^255 A, b = 5,089 ^ c = 6,744 Â ± 0,001 Â. 
Même en modifiant les conditions expérimentales temps, température, 
pouvoir carburant du mélange CO + H a , nous n'avons jamais observé 
l'existence de cémentite pure de point.de Curie supérieur à 2i4°C. 

Pour faire varier la teneur en carbone de la cémentite, nous pouvions 
choisir la décarburation ménagée par l'hydrogène, ou la graphitisation 
partielle. Le phénomène de graphitisation est beaucoup plus lent et c'est 
lui qui a été choisi. 

La cémentite pure chauffée lentement graphitise dès 63o°C suivant la 
réaction cémentite ->■ ferrite + graphite. Mais ( 3 ) on sait qu'un recuit de 
plusieurs heures à une température voisine de la température de décompo- 
sition stabilise la cémentite, ce phénomène est accompagné d'une baisse 
de point de Curie de 2i4°C jusqu'à 2o8-209°C. 

Quelques essais préliminaires nous ayant montré que l'abaissement du 
point de Curie s'accompagnait d'une contraction de la maille, nous avons 
provoqué une modification du point de Curie de la cémentite par recuit à 
différentes températures. 

L'échantillon parfaitement dégazé à 5oo° est scellé sous vide en ampoule 
de silice. Le cycle thermique qu'il subit comprend un chauffage à la vitesse 
de io°/h qui l'amène à la température T choisie, un maintien de 12 h à cette 
température T, une trempe à l'eau. Le point de Curie s'abaisse quand la 
température T croît, mais la cémentite reste la seule phase présente. 
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Quand T atteint et dépasse 75o°C une quantité de ferrite de plus en plus 
importante accompagne la cémentite non décomposée dont le point de 
Curie continue à s'abaisser. 

La décarburation par l'hydrogène est un phénomène trop brutal pour 
être employé ici; en effet la décarburation en ferrite commence dès 5oo°C, 
et devient très rapide au-delà de 55o°C. Nous avons fait agir de petites 
quantités d'hydrogène en opérant de la manière suivante. L'échantillon 
est dégazé sous vide à la température ordinaire, si bien qu'il subsiste une 
quantité notable de gaz, surtout de l'hydrogène, absorbé chimiquement. 
Au cours du recuit, la cémentite est au contact d'une atmosphère décar- 
burante, mais de volume limité. 
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Quel que soit le procédé employé les résultats sont identiques et les 
cém entités observées ont leur point de Curie qui s'abaisse de 2i4°C jusqu'à 
ig4°C pour un échantillon recuit à 86o°C. La figure i donne la variation 
du point de Curie en fonction de la température de recuit; cette variation 
est sensiblement linéaire. 

Une mesure précise des paramètres cristallins a montré une variation 
des grandeurs a, b, c caractérisant la maille orthorhombique de la cémentite, 
La figure 2 montre la relation entre la valeur du point de Curie et le volume 
de la maille élémentaire. Nous avons établi que les paramètres a et b dimi- 
nuent quand le point de Curie s'abaisse, alors que le paramètre c augmente. 
Cette particularité de la variation des paramètres et la contraction qui en 
résulte pour la maille élémentaire s'expliquent aisément par l'apparition 
d'une structure lacunaire par défaut de carbone. Ce phénomène est à 
rapprocher d'essais récents ( 4 ) sur le phosphure de palladium Pd 3 P iso- 
morphe de la cémentite. Ce phosphure présente de larges écarts à la stœ- 
chiométrie et quand la teneur en phosphore diminue, intervient une varia- 
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tion des paramètres analogue à celle qui vient d'être décrite pour la 
cémentite. Cependant, dans le cas de la cémentite, la faible variation du 
volume de la maille laisse croire que les écarts à la stœchiométrie doivent 
être faibles. L'étroit domaine de composition dans lequel peut exister la 
cémentite s'interprète bien par la nature des liaisons ( 3 ) qui entrent en jeu 
dans ce composé. 

Nous pensons compléter cette étude de l'évolution de la cémentite par 
des mesures de moment magnétique. 

*) Séance du i3 novembre 196 1. 

*) J. Petgh, J. Iron and Steel InsL, 1, 1944» P- *43- 

{*) Schwartz, J. Iron and Steel InsL, 11, 19^8, p. -io5. 

' 3 ) Osdoit, Mem. Scient. Rev. Met., 5j, i960, p. 194. 

[*) M me E. Fruchart-Trïquet, R. Frughart et A. Michel, Comptes rendus, 252, 

1961, p. 323 et 3a63. 

( 6 ) A. Michel, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1528; Bull. Soc. Chim. Fr. [S], 1961, p. i43. 

(Laboratoire" 'de" 'Chimie minérale du Centre d'Orsay 
et Laboratoire Central de Recherches des Établissements Kûhlmann.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Additions nucléophiles des cétones saturées sur 
des méthylcétones a- éthy 'Uniques. Note (*) de MM. Robert Chapurlat 
et Jacques Dreux, présentée par M. Marcel Delépine. 



Certaines additions de Michael entre cétones saturées et méthylcétones a-éthylé- 
niques permettent d'obtenir des cyclohexénones, correspondant dans le cas où les 
cétones saturées sont également des méthylcétones, à une déshydratation entre 
le groupement carbonyle provenant de la cétone éthylénique et le radical méthyle 
provenant de la cétone saturée. 



Poursuivant l'étude de la réaction de Miehaël entre cétones saturées 
et cétones a-éthyléniques (*), ( 2 ), nous avons engagé avec la pentène-3 
one-2, l'oxyde de mésityle et la phényî-4 butène-3 one-2 : la méthyléthyl- 
cétone ; la méthylbenzylcétone et la propiophénone. 

Les conditions opératoires sont identiques à celles décrites dans une Note 
précédente (*). 

On obtient directement une cyclohexénone du type (À) avec la méthyl- 
éthylcétone ou la méthylbenzylcétone et une cyclohexénone du type (B) 
avec la propiophénone : 



r—CH»— CO— CH 3 

-h 



R 



•/ 



C=CH— CO— CH 3 



-»- 




CH 3 — CH a — GO— C 6 Hi 
R V 



R 



r/ 



C=CH— CO— CH : 



-> 




On remarque qu'il n'y a qu'une seule possibilité de cyclodéshydratation 
dans le cas de la propiophénone (B) en raison de la position du groupement 
phényle. 

Les cyclohexénones provenant de la méthyléthylcétone et de la méthyl- 
benzylcétone (A) dont nous montrerons la structure dans une publication 
ultérieure, sont formées par cyclodéshydratation entre le groupement 
carbonyle de la cétone éthylénique et le radical méthyle de la cétone 
saturée. 
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Les résultats sont exprimés dans le tableau suivant : 

Réactifs. Produits obtenus. Rdt %. 

Réaction selon (A). 

Méthyléthylcétone (R = CII 3 ) et 

penlène-3 one-2 (R'=CII 3 , R"=H)... Triméthyl-3.5.6 26 

cyclohexène-2 one-ï (ï) 
oxyde de mésityle (R'=R*:= C1I 3 ) .... Tétraméthyl-3 .5.5.6 1 

cyclohexène-2 one-i (lï) 
phényl-4 butène-3 one-2 (R f z=C H 3 , 

R*=H) Dimétbvl-3.6 phényl-5 24 

cyclohexène-2 one-ï (III) 
Méthylbenzylcétone (R — G c IIs) et 

pentène-3 one-2 (R' = CII 3 , R"=:H)... Diméthyl-3.5 pbenyl-6 80 

cyclohexène-2 one-i (IV) 
oxyde de mésityle (R'= R" = CII 3 ) • ■ • • Pbényl-G trimétliyl-3 .5.5 73 

cyclohexène-2 one-i (V) 
phényl-4 bulène-3 one-2 (R / =C«H3 1 
R"~II) Diphényl-5.6 métbyl-3 67 

cyclohexène-2 one-i (VI) 

Réaction selon (B). 

Propiophénone et 

oxyde de mésityle (R' =R" = CH ;} ) .... Phényl-3 triméthyl-4 .5.5 20 

eyclohexène-2 one-i (VII) 
phényl-4 butène-3 one-2 (R'— C (Ï H B , 

R"™U) Diphényl-3.5 méthyl-4 3o 

cyclohexène-2 one-i (VIII) 

Triméthyl-3 .5.6 cyclohexène-'x one-i (I), C&HjuO. — Liquide; É.i |3 85-86°; 
dl* 0,934; n" 1,4820; semicarbazone, F 146° (méthanol). 

Tétramêthyl-3 .5 .5.6. cyclohexène-i one-x (II), CioHioO. — Liquide; 
E 13 118 ; dl* 0,922; nl'° i,5ii2; semicarbazone, F 175-176° (acétate d'éthyle). 

Diméthyl-3 .6 phényl-5 cyclohexène-i one-i (III), Ci + HioO. — ■ Liquide; 
Éi i/|2°; d; 5 1,042; ni* i,5556; semicarbazone, F 210° (méthanol). 

Diméthyl-3.5 phényl-6 cyclohexène-2 one-i (IV), Ci., H 10 O. — Solide; 
É 1M 178°; F 81; (méthanol). 

Phényl-6 triméihyl-3 .5 .5 cyclohexène-i one-x (V), C^HibO. — Solide; 
Éi i27-i3o°; F 56-5.7° (méthanol). 

Diphênyl-5.6 méthyl-3 cyclohexène-2 one-i (VI), CioHigO. — Solide; 
F i36° (méthanol). 

Phényl-3 triméthyl-l\.5 .5 cyclohexène-2 one-i (VII), CisHisO. — ■ Liquide; 
É 4 148°; dl* i,o3r; ni* 1,565^; semicarbazone, F 21 1° (méthanol). 

Diphényl-3.5 méthyl-l\ cyclohexène-2 one-i (VIII), Ci y Hi 8 0. — Solide; 
F 120° (méthanol). 
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Nous poursuivons l'étude de l'addition des méthylcétones saturées 
sur les méthylcétones éthyléniques afin de déterminer l'influence des 
substituants sur la structure de la cyclohexénone formée ; la cyclodéshydra- 
tation se faisant dans certains cas ( 3 ) aux dépens de l'oxygène du groupe- 
ment carbonyle de la cétone saturée. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

( J ) J. Colonge, J. Dreux et R. Chapurlat, Comptes rendus, 251, i960, p. 25a. 

( 2 ) R. Chapurlat et J. Dreux, Comptes rendus, 251, i960, p. 1529. 

( 3 ) J. Dreux, Bull. Soc. chim., 1954, p. 144 3. 

{Faculté des Sciences, Institut de Chimie, 93, rue Pasteur, Lyon, 7 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action des dérivés organocadmiens aliphatiques sur 
la benzoquinone. Note (*) de M lle Monique Langeais^ MM. André Buzas et 
Pierre Fréon, présentée par M. Marcel Delépine. 

L'action du diéthylcadmium sur la paraquinone permet d'isoler l'éthylhydro- 
quinone, par suite d'une addition du type I — 4 et aromatisation du noyau. 

L'action des dérivés organomagnésiens sur les quinones est généralement 
assez complexe et conduit, le plus souvent, à des mélanges difficilement 
séparables. Cette action peut, en effet, se traduire par une addition, simple 
ou double, sur les groupements CO, ainsi que sur les systèmes conjugués 
eétoniqucs a, (3-éthyléniques, constituant le cycle quinonique. Il se forme 
le plus souvent, en même temps, des huiles, résines ou goudrons provenant 
de diverses polymérisations, ainsi qu'une proportion importante du 
diphénol due à la réduction de la quinone. 

Nous avons pensé simplifier la question en utilisant les dérivés organo- 
cadmiens, beaucoup moins réactifs, puisque généralement peu actifs sur 
les groupements C— non spécialement activés ( x ). On peut ainsi envisager, 
a priori, deux genres d'action : 

i° une addition normale, du type 1-2, sur l'une seulement des deux 
fonctions C=0, activée par la présence de la deuxième, dont l'effet peut 
être transmis par les liaisons éthyïéniques ; 

2° une addition du type 1-4 sur l'un des deux systèmes conjugués 
susceptible de se trouver activé par l'autre. 

Nous avons étudié l'action du diéthylcadmium, préparé par déplacement 
de Porganomagnésien, dans les conditions habituelles. La condensation 
avec la paraquinone a été effectuée au départ de s mol de bromure d'éthyl- 
magnésium dosé, soit après déplacement par CdCL, i mol de diéthyl- 
cadmium. A la solution éthérée, il a été ajouté i mol de paraquinone 
également dissoute dans l'éther. La réaction, assez vive, provoque l'ébul- 
lition du solvant et l'on peut observer l'apparition de colorations très 
intenses, vraisemblablement dues à des phénomènes d'oxydoréduction 
entre composés quinoniques et phénoliques. La décomposition a été effectuée 
soit par l'acide sulfurique dilué, soit par l'eau seule, sans aucun changement 
des résultats. Après chasse du solvant, on obtient un produit brut brun 
et huileux, qui cristallise partiellement. 

Une extraction à la soude diluée permet de séparer, en quantités sensi- 
blement égales, une huile neutre brune, assez épaisse, incristallisable et 
vraisemblablement assez fortement polymérisée, d'où rien n'a pu être 
isolé et une fraction à caractère acide, que nous avons soumise à une 
ehromatographie sur alumine neutre. On a_ pu ainsi en extraire deux 
produits solides incolores, fondant respectivement à 170 et 112 . 

La fraction fondant à 170 est constituée par de Phydroquinone. Nous 
l'avons identifiée par son point de fusion, en mélange avec un échantillon 
de ce produit et par l'identité des spectres infrarouges. Cette fraction 
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correspond à un rendement de 26 % environ, par rapport à la quinone 
initiale. Notons que cette formation est déjà classique dans Faction des 
organomagnésiens avec les quinones, même, comme c'est ici le cas, lorsque 
le dérivé organométallique est d'un type habituellement peu réducteur. 

Quant à la fraction fondant à 112 , elle a été identifiée avec l'éthyl- 
hydroquinone, par point de fusion du mélange avec un échantillon repro- 
duit par synthèse, selon ( 2 ). Il y a, de plus, identité rigoureuse entre les 
spectres infrarouges de ces deux composés. 

La formation de réthylhydroquinone résulte très probablement d'une 
addition 1-4, conduisant à un énolate (I), suivie d'une énolisation du 
deuxième groupement, aboutissant ainsi à l'aromatisation du noyau. 

|Ô| e lÔ-lf 



en en ^ en en 
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II 

011 e 
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en c; en c-c,ii, 



c- H -c 
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En conclusion, l'action du diéthyleadmium sur la paraquinone permet 
d'obtenir directement, avec un rendement de 25 %, réthylhydroquinone. 
Il s'agit d'une addition simple du type 1-4, sur l'un des deux groupements 
carbonylés éthyléniques conjugués, rendu vraisemblablement actif vis-à-vis 
des organocadmiens par la présence du deuxième. L'évolution vers la forme 
diphénolique favorisée par l'énergie de résonance du noyau est différente 
de ce qu'on observe généralement dans l'action des dérivés organo- 
magnésiens : 

i° en série aliphatique, où c'est au contraire l'énolate initial qui revient 
à la forme cétonique; 

2 avec les quinones polynucléaires qui ont été le plus étudiées à ce 
sujet, et donnent généralement des mélanges assez complexes. 

Dans l'un ou l'autre cas, ceci s'explique par la stabilité relativement 
plus grande de la forme cétonique, et ne peut donc être considérée comme 
une différence de réactivité du dérivé cadmien. 

Notons, enfin, que nous n'avons isolé aucun produit résultant d'une 
addition du type 1-2, et ceci est aussi contraire à ce qui se passe dans les 
deux cas ci-dessus, mais peut provenir d'une différence de réactivité des 
organocadmiens et magnésiens, bien que l'importance des huiles et résines 
non identifiables empêche d'établir un bilan complet. 

(*) Séance du i3 novembre 196 1. 

0) Voir notamment : P. Fréon et F. Tatibouët, Comptes rendus, 249, 1959, p. i36i. 

( 2 ) Clemmensen, Berichte, 47, 1914, p. 55. 

(Laboratoire de Chimie organique, Faculté des Sciences de Paris, 

Centre d'Orsay, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation de phosphonates à fonction carbonyle. 
Note (*) de MM. Henri Normant et Georges Sturtz, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Le phosphite diéthylique sodé a été traité par divers éthers énoliques et cétaïs 
halogènes. Les composés obtenus ont été hydrolyses à froid. Ils ont conduit, avec 
un rendement quantitatif, aux phosphonates cétoniques. 

L'abondante littérature sur les phosphonates (RO)aP.Tl ne fait mention 

Y 


que de rares représentants à fonction cétone ou aldéhyde. Cependant la 
réactivité de ces groupements permet des modifications variées de la 
chaîne alcoylée et donne à ces composés un intérêt évident. 

La phosphonation s'effectue par action d'un dérivé halogène sur un 
phosphite sodé. Un réactif aussi basique interdit l'emploi des cétones 
halogénées R.CO(CH â ) rt X, tout au moins si n^.L\ pour lesquelles les 
réactions sont anormales. 

Si n = i (cétones cc-halogénées) l'attaque nucléophile du carbonyle 
conduit souvent à un époxyde. C'est le cas des cyanures alcalins, c'est 
aussi celui des phosphites sodés : 

cn : , 

llitO),P.Na + CII 3 .CO.GH.Cl -> "(EtO)*P.C — —CIL 

"! Y \ / 

o o 

réaction signalée pour la chloracétone ( 1 ), l'a-bromocamphre ( 2 ) l'a-chloro- 
cyclohexanone ( 3 ), etc. 

Si n — 2 il y a surtout enlèvement de HX. 

Si n = 3 et 4 l'élimination du proton en a de CO conduit à un cycle 
en C» ou C/,. 

Les substitutions nucléophiles deviennent normales si l'on s'adresse aux 
éthers énoliques ou aux acétals halogènes. Aux acétals a-halogénés, peu 
réactifs, on a substitué les éthers énoliques (ï) qu'ils donnent par décompo- 
sition et qui présentent un halogène allylique. 

— CH t -C(OEt) s -Cn a Cl -^ — CH='C(OEt)-CH a CI 

<i) 

Pour les autres cétones on a fait appel aux cétals cycliques (II) 

Cll :î 
-0\l 

)C-(CH 2 )„X (« = 2,3,4, 5) 

(M) 

qui réagissent régulièrement surtout pour n > ï. Le phosphite a été sodé 
en milieu ethéré ( 4 ). On lui ajoute ensuite du diméthylformamide puis, 
lentement, le dérivé halogène. On élimine Fhalogénure de sodium par 
centrifugation pour éviter toute hydrolyse et distille la solution obtenue. 
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Dans les tableaux suivants figurent les phosphonates (III) 
obtenus. 

Phosphonates (EtO)oP.R 

"y 
O 
(iii) 

Composition. R. É/p. n' 

C 9 H ia 4 P . . . -CH 2 .C(OEt)=CH 2 
C 10 H 21 O 4 P . . . -CH .C(OEt)=CH î 



2867 
et (IV) ainsi 



a- 



98/0,1 1,4510/19 

J02/0,I I,457 0/l8 



CH, 
C 10 H 21 O*P... — CH».C(OEt)=CH.ai 8 

EtO. 



Lji2 11 23 1^4 x . 



\ 

y- 



(EtO) 2 .P.(CH 2 ) n .C 
O 



100/0,1 1,4481/18 
120/1 1,4728/18 



#4. Rdt(%). 

i,o56 60 

i,o5i 63 

1 , o45 60 

1,087 ^5 



eu, 



(IV) 



Composition. n. 

C 10 H 21 O 5 P a 

CuII^ObP 3 

C12 H âB o s p . . . 4 

C ia H„0,P 5 



É/p. 
128/0, I 

128/0, o5 
i38/o,o5 
i55/o,o5 



n 



1,445 6 

1,4490/18 
1 ,446o/25,5 
1,4491/22 



1 , 106 
1 , 101 
1,074 
1 ,064 



Rdt{%). 

10 

80 

72 

7* 



Parla même méthode on a préparé à partir de Cl.CH;i.CH 2 .CH(OEt) 2 le 
dérivé 

(EtO) 2 P.CH^CII 2 .CH(OEt) â (ChHmO.P) 

Y 

O 

(V) 
(É 0ïl T2o°; /?i 3 i,43io; ^1,027) 

Les phosphonates (III) et (IV) ont été hydrolyses à froid par HC1 n/io. 
Ils ont donné, avec un rendement quantitatif, les cétophosphonates (VI) 
dont on a préparé les p . nitrophénylhydrazines (NPH). 

(EtO) a P.R 

Y 

O 

(VI) 













c 


0' 

/o 


H 


0/ 

/û 














- — — «^ 


^_— — — 


^ ■« - - 




NPH 


Composition. 


R. 


É/p. 


"d- 


d i- 


cale. 


tr. 


cale. 


tr. 


F (° C) 


l_jy JtJ.45 L/4 Jr . . . 


-CH 2 .CO.CH 3 


9»A 


i,435o/i9 


1,111 


43,29 


43,24 


7.79 


"8,38 


i35 


Vjs tx^Kj^i . . • 


~CH .CO.CH 3 

I 


82/o,o5 


i, 4359/i8 


1,090 


46, 14 


45,6l 


8,24 


8,36 


i35 


L<a lii; U4 P . . . 


-CH 2 .CO.C 2 H s 


100/1 


i,436ï/i8 


i,oS4 


40,i4 


45,84 


8,24 


8,56 


i43 


V-*g Xli7\_/4Jr . . . 


-(CH0î.CO.CH 3 


io3/o,o5 


1,4409/19 


1,095 


46, 14 


46,56 


8,24 


8,36 


_ 


l^tg Ilio U 4 r . . . 


-(CH,) 3 .CO.CH 3 


11 5/o, 5 


1,4420/18 


1,074 


48,69 


48,92 


8,63 


8,76 


i38 


O10II21 O4I . . . 


-(CH0*.CO.CH 3 ' 


119/0,05 


1 ,442 3/23 


1 ,o5o 


5o,85 


50,79 


8,97 


9,49 


100 


V-^il rl 2 3 v-^4 * * * • 


-(CHOs.CO.CHa 


147/0,25 


i,44io/23 


1 ,028 


52,77 


52,98 


9,26 


9,25 


88 
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(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) B. A. Arbuzov, V. S. Vinogradova et N. A. Poleznaeva, Izvest Akad Nauk S.S.S.R., 
Otdel khim Nauk, 1969, p. 4i-49- 

( 2 ) B. A. Arbuzov, V. S. Vinogradova et N. A. Poleznaeva, Dokladij Akad Nauk 
S. S. S.ïl. 9 121, 1958, p. 64 r. 

( :t ) B, A. Arbuzov, V. S. Vinogradova et N. A. Poleznaeva, Izvest Akad Nauk, i960, 
p. 83a-84i. 

(*) G. M. Kosolapoff, Organophosphorus compounds, I, Willcy and Sons, New- York, 
1950, p. 194. 

(Faculté des Sciences, Sorbonnc, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Isomérisation des N, Méthylène N'-arylurées. Note 
de MM. Henry ÏVajer, René Giudicelli, Jacques Menin et Claude Morel, 

présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans le cadre de nos travaux (*), ( 2 ) sur les arylamino-2 oxazolines (I), 
nous nous sommes proposé de trouver une voie d'accès à ces composés 
différente de celle consistant à cycliser les N-aryl N'-fî-chloroéthylurées (II) 
en milieu aqueux, employée jusqu'ici. 

Ç»2 - CH2 vNH.CH2«CH2-Cl CH2. 

1 | (1) » c£ (iï) | ^n.co.nh.r (m) 

Ah»r 

Schéma A. 

Gabriel et Stelzner ( 3 ), chauffant la N, N-éthylène N'-phényl- 
urée (II, R=C 6 H 5 ) en milieu chlorhydrique concentré, isolent une base 
impure, en faible quantité, qu'ils présument être la phénylamino-2 
oxazoline (I, R=C 6 H 3 ). Notre attention fut à nouveau attirée sur cette 
méthode par un récent travail de Tisler (*) qui prépare un certain nombre 
d'arylamino-2 thiazolinçs (IV) par chauffage d'une N, N-éthylène N'-aryl- 
thiourée (V) dans l'acide chlorhydrique concentré. 



p"!" 2 (iv) PK 



N-CS.NH-R (V) 



NH.R 



Schéma B. 



En reproduisant l'expérience de Gabriel et Stelzner, nous avons isolé, 
avec un rendement brut d'à peine iS %, une base effectivement identifiée 
à la phénylamino-2 oxazoline (I, R=C G Hr,) mais dont nous n'avons pas 
réussi à séparer, malgré de nombreuses recristallisations, une substance 
analytiquement pure. 

Nous avons donc essayé de réaliser la transposition des urées (III) en 
arylamino-2 oxazolines (I) dans des conditions plus satisfaisantes, en 
recherchant d'autres agents d'isomérisation que l'acide chlorhydrique. 

Heine, Fetter et Nicholson ( r ') signalent que les aroyl-i aziridines (VI), 
par un chauffage prolongé au sein de l'acétone en présence d'iodure de 
sodium ou de sulfocyanure de potassium, s'isomérisent, avec d'excellents 
rendements, en aryl-2 oxazolines (VII). 



/QH2 , x ÇH2 - CHa 

AroCO.N I (VI) | | 



(vn) 



3 »2 



Ar 



Schéma C. 
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Les N, N-éthylène N'-aryl urées (III), chauffées pendant 25 à 3o h 
avec un fort excès d'iodure de sodium dans l'acétone, ne produisent pas 
les arylamino-2 oxazolines (I) attendues, mais des aryl-i imidazolidi- 
nones-2 (VIII), ces dernières identifiées, par leurs points de fusion et leurs 
spectres infrarouges, aux mêmes composés (VIII) préparés par cyclisation 
des N-aryl N'-(3-chloroéthylurées (II) en milieu alcalin. Cette isomérisation 
s'expliquerait en admettant une ouverture du cycle de Paziridine (III) el 
l'addition de l'iodure de sodium, suivies d'une tautomérisation, puis d'une 
cyclisation interne pour former Pimidazolidinone-2 (VIII) : 



c^ 

| ^N.CO-NH'R 
CB/ 



INa 



VA 



>N 



"MJ^Ctfcl 



>N»R 
(ONa)- C'' 



N 'NH-CH 2 «C%-I 



- C. 



>Na 
^NHoCH^oCF^.I 



ÇH2-ÇH2 
R»N .NH 



(VIII) 



Schéma D. 

Les N, N-éthylène N'-arylurées (III) chauffées pendant près de 3o h 
avec un fort excès de sulfocyanure de potassium dans l'acétone, ne se 
transposent pas en arylamino-2 oxazolines (I), mais forment des N-lhia- 
zolînyl N'-arylurées (X) qu'on isole sous forme de leurs sels potassiques, 
et qu'on libère de ces derniers par dissolution dans l'acide chlorhydrique 
dilué, puis alcalinisation par la soude à pH 6. Leur structure a été 
confirmée en les identifiant, par leurs points de fusion et leurs spectres 
infrarouges, aux mêmes composés préparés par action d'un isocyanate 
d'aryle sur l'amino-2 thiazoline. Cette réaction s^explique en admettant 
l'ouverture du cycle de Paziridine (III) suivie de l'addition du sulfocyanure 
de potassium, d'où formation d'une imino-2 carboxamide-3 thiazolidine (IX) 
qui, sous l'effet de la chaleur, s'isomérise en N-thiazolinyl N'-ary- 
lurée (X). 



CHn - ch~ 

I I 

R.NH*CO»N v y S 

T 

NH 



(*) _ 



N^ S 

NH.CO^NHoR 



Schéma E. 



Ce mécanisme est en accord avec les observations de Gabriel et Colman ( 6 ) 
qui, en faisant agir l'acide thiocyanique sur la phényl-2 aziridine (XI), 
isolent la phényl-5 amino-2 thiazoline (XII), et de Fromm et Kapeller- 
Adler ( 7 ) qui montrent que l'imino-2 thiocarboxanilide-3 thiazolidine (XIII) 
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s'isomérise, sous l'effet de la chaleur, en N-thiazolmyl N'-phényl thio- 
urée (XIV). 



6 5 | s nh (xi) 



SCNH 



CFb - CH'C 6 H 5 

I I 

N S" 



(XII) 



| | (XIII) ^ 1 I (xiv) 

4 C^NH-CSoN^/S- ^ / 

[} H NHoCS.NH-C 6 H 5 

Schéma F. 

Les N, N-éthylène N'-arylurées (III) utilisées au cours de ce travail 
se préparent presque quantitativement en mettant en présence, dans 
l'étner, des quantités équimoléculaires d'éthylèneimine et d'un isocyanate 
d'aryle. 

Dans le tableau ci-dessous sont rassemblés les points de fusion de 
quelques N, N-éthylène N'-arylurées (III), aryl-i imidazolidinones-2 (VIII) 
et N-thiazolinyl N'-arylurées (X), isolées au cours de ces recherches. 

<ni) (\iii) (X) 

R. fC). (°C). (°C). 

Phényle 82-83 ( a ) 162,5 ( b ) 157-169 

' m-tolj'le 70 i38-i3q 144-145 

p~lo\y\e 99 191-195 ('') 170-171 

o-clilorophényle Huileux 181-18* 170-176 

m-chlorophényîe 94,5 ( d ) 121 182 

js-chlorophényle 1 37-1 38 ( e ) 178-179 (/) 189-190 

jo-anisyle ii5-iiG 210 (s) i53-i55 

jo-nitrophényle Ï75-17G 245 225 

Dichloro-2,5 phényle 8G-87 176 160 

Dicliloro-3,4 ptiényle io3 ( /( ) 187 171 

a-naphtyle.... 108-109 166-167 (') i85-i86 

(•) F 82-83" (*); ( b ) F 162-16^(^5 (■) F 196,3-197", 5 ( 8 ); ( d ) F 93,8-95°, 2 (•); (•) F i34-i35° (•); 
(/)F i78-i79°( 1 )j (r)F2n-2i2°{«)î (*) F io3,5-io4° (°); <*) F i8o,4-i8i%6 ( 10 ). 

(*) H. Najer, P. Chabrier et R. Giudi.celli, Bull. Soc. chim. Fr., 19^9, P- 352. 

( 2 ) H. Najer et R. Giudicelli, Bull. Soc. chim. Fr., i960, p. i65o. 

( 3 ) S. Gabriel et R. Stelzner, Ber. Chem. Ges., 28, 1895, p. 2936. 

( 4 ) M. Tisler, Archiv. Pharmacie, 291, 1958, p. 457. 

( 5 ) H. W. Heine, M. E. Fetter et E. M. Nicholson, J. Amer. Chem. Soc. t 81, 19^9, 
p. 2202. 

(«) S. Gabriel et J. Colman, Ber. Chem. Ges., 47, 1914, P- 1866. 

( 7 ) E. Fromm et R. Kapeller-Adler, Ann. Chem., 467, 1928, p. 240. 

( 8 ) A. F. Me Kay, N. R. R. Park et J. S. Viren, J. Amer. Chem. Soc 9 72, ig5o, p. 3659. 

( 9 ) B. C. Fischback et G. H. Harris, brevet américain n° 2.775.587 du 25 décembre 1956; 
Chem. Abstr. y 51, 1957, p. 9700 e. 

( 10 ) B. M. Bloom, J. F. Gordocki, D. E. Hutchbon et G. D. Laubach, J. Amer. 
Chem. Soc, 79, 1957, p. 5072. 

(Service de Recherches des Laboratoires Dausse, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur les dérivés mono- et dinitrés de V anhydride 
chloro-L\ naphtalique. Note de MM. ÏVgufex P. Buu-Hoï, Pierre Jacquignon 
et M lle Colette Desjardin, présentée par M. Marcel Delépine. 

A partir du chloro-5 acénaphlène, on a préparé l'anhydride chIoro-4 nitro-5 
naphtalique et deux de ses isomères; par nitration de ces trois corps, on a obtenu 
ensuite trois anhydrides chloro-4 dinitronaphtaliques différents les uns des autres. 

Dans plusieurs de nos publications, nous avions pu montrer que les 
anhydrides naphtaliques à la fois bromes et mirés se comportent comme 
d'excellents accepteurs d'électrons, fournissant ainsi aisément des complexes 
équimoléculaires stables et fortement colorés avec les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques, les indoles, les carbazoles, etc. (*). Il était 
alors intéressant d'examiner le comportement, vis-à-vis des mêmes donneurs 
d'électrons, des anhydrides naphtaliques à la fois chlorés et nitrés. 

Pour une telle étude, la matière première de départ qui nous a semblé 
le plus commode est le chloro-5 acériaphtène (I), que nous préparons 
selon la littérature ( 2 ) en faisant réagir le chlorure de suif uryle sur l'acé- 
naphlène en milieu chloroformique ; le produit obtenu bout vers 171 
sous i5 mm., et fond à 78°,$ après recristallisation dans l'éthanol (la litté- 
rature indique F jq°,5, et É 770 3ig°). Par nitration du composé (I), on 
obtient le chloro-4 nitro-5 acénaphtène (II), fondant bien à i38° comme 
l'indique Farnell ( :i ). 

L'oxydation du composé (II) s'effectue de la façon suivante : A une 
solution de 20 g de cette substance dans 100 ml d'acide acétique glacial, 
on ajoute 20 g d'acide chromique, et le mélange est chauffé une demi-heure 
au reflux, puis ensuite 2 h au bain-marie pour parfaire l'oxydation. On 
verse dans l'eau, essore le solide formé, et le recristallise dans l'acide 
acétique, puis dans l'éthanol; on obtient ainsi, avec de bons rendements, 
V anhydride chloro-l\ nitro-5 naphtalique (III) sous forme de longues aiguilles 
jaune pâle, sublimables (à partir de 245°), et fondant à 290 (C £ ,H,O â NCl, 
calculé % C 5 1,9; H i,4; N, 5o; Cl 12,6; trouvé %, C 52,2; H i,4; N 4,9; 
Cl 12,9). Ce composé avait été signalé brièvement par Farnell, qui ne l'a 
toutefois pas caractérisé. En nitrant l'anhydride (III) ainsi obtenu (5 g), 
en milieu sulfurique (5o ml) par le mélange sulfonitrique (i,5 g d'acide 
nitrique d = 1,49 et i,5 ml d'acide sulfurique) à 70 environ (4 h de 
chauffage), on obtient un anhydride chloro-L\ dinitro-5, x naphtalique B, 
cristallisant de l'éthanol sous forme de fines aiguilles jaunâtres, F 248 
(C la H a 7 N s CI, calculé % C 44,7; H 0,9; trouvé %, C 44,3; H 1,2). Dans 
la molécule de ce composé, le second groupe nitro pourrait être fixé en 
position 3. 

Un deuxième anhydride chloro-4 nitronaphtalique a été préparé par 
nitration directe de l'anhydride chloro-4 naphtalique, en milieu sulfurique, 
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au moyen d'acide nitrique d — 1,49, et à basse température (< 3o°) ; cet 
anhydride chloro-l\ nitro-x naphtalique A cristallise de l'acide acétique 
sous forme de fines aiguilles jaunâtres, F 23o-23i° (C la H 4 8 NCl, calculé %, 
N5,o; Cl 12,6; trouvé %, N 5,o; Cl 12,8). La nitration de l'anhydride 
chloro-4 naphtalique n'a donc pas eu lieu en position 5, la position la plus 
probable étant soit la position 3, soit la position 6. Lorsqu'on traite une 
solution de 5 g de l'anhydride chloro-4 nitro-^ naphtalique ainsi préparé 
dans 5o cm 3 d'acide sulfurique par i,5 g d'acide nitrique (dissous dans 
2 ml de H 2 S0 4 ) et qu'on chauffe une demi-heure à 5o°, on obtient un 
anhydride chloro-[\ dinitro-x, y naphtalique B ; cristallisant du benzène en 
fines aiguilles jaunâtres, F 195-196 (les cristaux solvatés fondent déjà 
vers 171 ), qui a déjà été signalé par deux auteurs polonais ( 4 ), lesquels 
indiquent F 193°. Dans la molécule de ce composé, il se peut que les grou- 
pements nitro occupent les positions 3 et 6 (formule IV); il n'est pas non 
plus impossible, étant donné 




^ 




0- z N CI 

(H) 



O.N 



2 N CI 

(in) 




j/^ 



le point de fusion relativement peu élevé du produit, qu'il s'agisse d'un 
mélange irrésoluble de deux anhydrides chloro-4 dinitronaphtaliques 
isomères. 

Enfin, un troisième anhydride chloro-4 nitronaphtalique a pu être 
préparé par oxydation chromique en milieu acétique, d'un chloro-5 nitro- 
acénaphtène isomère du chloro-4 nitro-5 acénaphtène, et qui a été signalé 
dans la littérature comme fondant à 166 , et se formant en petites quantités 
dans la nitration du chloro-5 acénaphtène. L'oxydation nous a fourni 
cet anhydride chloro-l\ nitro-x naphtalique A' sous forme d'un produit 
cristallisant de l'acide acétique aqueux sous forme de fines aiguilles presque 
incolores, F 2 7 5° (C 13 H 4 0«NC1, calculé %, C 5i,9; H 1,4 ; trouvé %, 
C 5ï,8; H 1,7). Par nitration de cet anhydride selon la méthode utilisée 
pour ses isomères cités plus haut, on aboutit à un anhydride chloro-l\ dini- 
tro-x, y naphtalique B", cristallisant de l'acide acétique aqueux sous forme de 

C. R.. 19G1, 2 e Semestre. (T. 253, N° 21.) 153 
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lins prismes jaunâtres, F 236° (C 12 H 3 7 N 2 CI, calculé %, C 44j7ï H 0,9; 
trouvé % 5 C 44)3; H 1,1). 

Les six anhydrides naphtaliques chlorés et nitrés ainsi préparés se 
montrent d'excellents accepteurs d'électrons, comme nous le détaillerons 
dans un autre Recueil. 



(*) Voir par exemple, N. P. Buu-Hoï et P. Jacquignon, Comptes rendus, 249, 1959, 

p. 1909. 

( 2 ) H. Crompton et M. Walker, J. chem. Soc, 101, 191 2, p. 958. 

( :t ) G. Farnell, J. chem. Soc, 123, 1923, p. 60. 

( 4 ) K. DziEWoïsfsKi et M. Zakrzewska-Baranowska, Bull. Acad. PoL, A, 1927, p. G7. 

(Institut des Substances Naturelles, Gif -sur- Yvette, S.-et-O.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Transfert du groupement formyle des hydroxy- 
mêthyïène-cétones. Note de M. Louis Maurice Koch et M 31e Nicole Boulay, 
présentée par M. Marcel Delépine. 



Il est possible de passer du dérivé hydroxyméthylénique ou a formylé d'une 
cétone, au dérivé « formylé d'une autre cétone par transfert du groupement 
formyle (— CHO) entre deux molécules différentes. Cette réaction de transfert 
confirme la réversibilité de l'ensemble du processus des réactions de Claisen dans 
certaines conditions expérimentales. 

L'un de nous a montré ( d ) que la formylation des cétones du type 
R — CH 2 — CO — CH 3 pouvait s'effectuer soit sur le carbone 1, soit sur le 
carbone 3 de la cétone. Le phénomène d'orientation qui n'est pas complè- 
tement élucidé, peut être attribué, entre autres, étant donné le caractère 
ionique et réversible ( 2 ) des réactions élémentaires intervenant dans les 
condensations de Claisen, à une transformation ultérieure dans les milieux 
polaires d'un dérivé en l'autre suivant le schéma simplifié (I) : 

(!) R-CH.-CO-CI^CHQNa -> R-C-CO-CH, 

I! 

ClIONa 

Le schéma implique un transfert du groupement formyle à l'intérieur 
d'une molécule : c'est un processus intramoléculaire. Mais le même résultat 
peut être obtenu par des voies plus complexes faisant intervenir plusieurs 
molécules, donc par un processus intermoléculaire. Pour vérifier expéri- 
mentalement cette éventualité, nous avons étudié le transfert du groupe- 
ment formyle entre deux molécules différentes suivant le schéma sim- 
plifié (II) : * " ' ' 

(II) R-CO--CH=CHONa + R^-CO-CH a -R* -+■ R-CO-CH 3 + R'CO-C-R' 

II 

CH ONa 

qui représente le passage du dérivé hydroxyméthylénique d'une cétone au 
dérivé correspondant d'une autre cétone. 

Nous avons constaté que dans certaines conditions expérimentales, ce 
transfert était possible. 

Ainsi le dérivé sodé de l'hydroxyméthylène propanone : 

CH,-CO-CH=CHONa (notes 1 et 2) 
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chauffé avec la propiophénone en présence d'éthanol anhydre (24 h à 6o°) 
conduit au dérivé sodé de l'hydroxymétliylène propiophénone : 

CH a -CO-CH=CHONa -h C II. 5 -CO-CH,-CH :J 

-*- CH,-CO-CH 3 +C 6 Hg-CO-C~CH, 

II 
CIIONa 

Le dérivé libre, isolé en fin de traitement, recristallisé dans l'éther fond 
à 120°, Rdt iL\ % (note 3). 

En remplaçant la propiophénone par la pentanone-3 (diéthylcétone) on 
obtient par un traitement analogue le dérivé sodé de l'hydroxyméthylène-2 
pentanone-3 : 






CII,-CO-CH=:CHONa + C 2 II 5 -CO-~CIL-CII ; 

-*■ CH,~CO-CH :f -HC,H. 5 -CO-C-CH 

II 
CIIONa 

En fin de traitement, on isole le dérivé libre : É Aa 55°, Rdt i/j. % (note 3) 
qui a été identifié. 

Nous avons effectué des réactions de transfert analogues à partir du sel 
de sodium de la formyl-i méthyl-4 pentanone-2 ; 

(CH^CII— CU s -CO-CH=CHONa 

et à partir du sel de sodium de la formyl-i diméthyl-3.3 butanone-2 
(formylpinacolone) (CH 3 ) 3 C — CO— CH=CHONa. En présence de propio- 
phénone, nous avons obtenu la forruyl propiophénone avec des rendements 
comparables à ceux indiqués plus haut. 

Les résultats observés semblent confirmer la réversibilité du processus 
réactionnel des condensations de Claisen. 

La transformation : formyl propanone -> formyl-pentanone-3 peut être 
schématisée par les deux équilibres A et B : 

[CH 3 -CO-CH=CHO-]-+ 2C 2 H 5 OII 

^ CH :j -GO-CIl3-h[C 2 H s O--]^+ H COOCJI 5 

(A) 

C B H»-CO-CH 4 -CH 3 H- [C»H 8 0-]-+ HCOOCH. 

^ [C s H a -CO-G(CII,)=CHO--]-+2"C ï n 8 OH 

(B) 

Au cours du traitement, nous avons constaté la présence des deux 
cétones, des deux dérivés formylés et du formiate d'éthyle. La connaissance 
de la composition de ce mélange en fin de réaction doit permettre de 
préciser le mécanisme des condensations de formylation ainsi que le rôle 
du solvant dans l'orientation de ces réactions. 
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L'évaluation précise des proportions des dérivés formylés obtenus est 
indispensable à une étude approfondie de la réaction. 

Nous^ poursuivons nos recherches sur l'évaluation de ce rapport par 
divers procédés chimiques et physiques. 

Note 1, — Le dérivé sodé utilisé est le produit brut obtenu par condensation de l'acétone 
sur le formiate d'éthyle en présence de sodium pulvérisé dans l'éther, séché et conservé 
sur le P 2 _0s dans le vide. 

CH 3 — CO-CH 3 +Na + HCOOC 2 H b ->■ CH 3 -CO-CH=CHONa -+- C 2 H 5 OH 

Note 2. — La pureté du dérivé brut varie entre 60 et 90 %. 

Note 3. — Le rendement est calculé sans tenir compte de la pureté du dérivé sodé 
(voir note 2). 

(0 L. M. Roch, Ann. Chim., 13, n° 6, 1961, p. io5. 
( 2 ) W. Dieckmann, Ber., 33, 1900, p. 2670. 

(Laboratoire de Chimie, École Normale supérieure, 
24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Recherches sur le dichroïsme circulaire optique. 
Etude des époxy-stêroïdes ct-cêtoniques. Note de MM. Maurice Legrand, 
Roger Viennet et Jacques Caumartin, présentée par M. Léon Velluz. 

La mesure du dichroïsme circulaire permet de résoudre d'une manière simple 
le problème de l'orientation des époxydes en a d'une cétone et, accessoirement, 
en a d'un hydroxyle facilement oxydable. Il contribue ainsi à alléger le travail 
chimique dans les synthèses stéréospécifiques faisant appel à ce type d'intermédiaire. 
C'est, par ailleurs, un moyen de dosage commode d'une fonction assez peu diffé- 
renciée par d'autres, méthodes, l'infrarouge en particulier. 

La détermination de la configuration des époxycétones est un problème 
souvent posé en synthèse stéréospécifique. Pour tenter de le résoudre au 
moyen d'une détermination physique, nous avons étudié le dichroïsme 
circulaire (*) de quelques époxystéroïdes a-cétoniques dont la configuration 
était déjà connue ou avait été déterminée par une méthode indirecte. 

Les époxydes que nous avons ainsi examinés correspondent : 

■— aux 4.5-époxydes p (I, F 11 7 , [ajo + 122 en CHCI3) et (II, F i5y°, [a] D + 14 1° 
en CHCla) précédemment décrits ( 2 ), ( 3 ); 

— au 4.5-époxyde a (III, F 127 , [a] D + 37 en CHC1 3 ), obtenu à partir du benzoate 
de testostérone suivant la méthode de Bergmann ( 4 ); 

— aux 5.6-époxydes a (IV, F i85°, [«]d + 8o° en CHCla) et p (V, F 170», [a] D — 9 
en CHCla) précédemment décrits ( 4 ); 

— aux 9. 10-époxydes a (VI, F 140°, [«]d + n4° en CHCh) et p (VII, F 98 , [a] D + 12° 
en EtOH), intermédiaires de la synthèse totale stéroïde précédemment étudiée dans nos 
laboratoires ( 5 ). Le dérivé VI fournit par cyclisation un 9. 10-époxyde de nor-testostérone 
(VIII, F 174 , [a]n + 11 4° en MeOH), dont nous avons déterminé l'orientation a par 
analyse aux rayons X ( r> ). Le dérivé VII, par une cyclisation analogue, conduit à un isomère 
(IX, F 11 4°, [a] D -f 69 en CHCI3), dont l'orientation j3 a été prouvée par dichroïsme 
circulaire. Ce produit fournit une courbe positive analogue à celle d'un 3-céto stéroïde 
normal de la série cholestane (*), montrant que l'orientation en 10 est bien p. 



, c a H i7 
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1. Les figures 1 et 2 présentent les courbes de dichroïsme circulaire 
des dérivés (I) à (VII) ainsi que celles des cétones saturées parentes dont 
l'orientation à la jonction des cycles est la même que celle des époxydes 
considérés. 
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La présence de F époxyde déplace le maximum d'absorption d'environ 
i5m[* vers les grandes longueurs d'onde. Le signe est, d'une manière 
générale, opposé à celui de la cétone parente et l'amplitude, particulièrement 
pour les époxydes (I), (II), (IV) et (VI), n'a aucun rapport avec le composé 
cétonique parent. De plus, l'orientation de la fonction époxyde semble 
déterminer à elle seule le signe du dichroïsme. On remarque en effet que si, 
par des retournements appropriés, on dispose les figures représentatives des 
molécules étudiées de manière à faire apparaître toujours un enchaînement 
du type 3-cétostéroïde, le signe du dichroïsme et, plus généralement, la 
forme de la courbe correspondent à ceux du 3-céto 4.5-époxystéroïde dont 
la fonction époxyde a la même orientation que celle présentée par la figure 
retournée du produit étudié, et ceci indépendamment de l'orientation du 
centre équivalent au centre 10. 
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Fig. 1. 



2. L'ensemble de ces propriétés rappelle le comportement des a-halogéno- 
cétones ( 7 ) dans lesquelles l'halogène occupe une position polaire. Toutefois, 
la règle de l'octant ne semble pas s'appliquer ici, si l'on suppose une confor- 
mation demi-chaise pour le cycle époxyde comme il est communément 
admis ( 8 ). A titre d'exemple, nous avons représenté ci-contre la projection 
du premier cycle des époxydes (I) (fig. 3) et (III) (fig. 4). 
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On voit que l'oxygène de l'époxyde se trouve dans des octants qui 
devraient normalement conduire à des signes opposés à ceux trouvés. 
Une explication possible de cette anomalie peut être avancée en consi- 
dérant la faible densité électronique autour de l'oxygène dans les époxydes 
et la présence d'une concentration importante d'électrons peu liés au-dessus 
de la liaison C — G dans le plan de l'époxyde, donnant du reste à cette fonc- 
tion certaines propriétés des doubles liaisons. Si Ton considère, non plus 
l'atome d'oxygène, mais ces électrons peu liés, comme responsables de 
l'activité optique des céto-époxydes, il est évident que la règle de l'octant 
est applicable. 

Quelle que soit la valeur de l'hypothèse précédente, il n'en reste pas 
moins possible d'après le signe du dichroïsme d'un a-céto époxyde cyclique 
de déterminer l'orientation de la fonction époxyde. 

(*) L. Velluz et M. Legrand, Angew. Chem., 73, 1961, p. 60 3. 

( 2 ) Pl. A. Plattner, H. Heusser et A. B. Kulkarni, Helv. Chim. Acta, 31, 1948, 
p. 1822. 

( a ) H. J. Ringold, E. Batres, O. Mangera et G. Rosenkranz, J. Org. Chem., 21, 
1966, p. i43a. 

( 4 ) "W. Bergmann et M. B. Meyers, Ann. Chem., 620, 1959, p. 40. 

( 6 ) L. Yelluz, G. Nominé et J. Mathieu, Angew. Chem., 72, i960, p. 725, 

( 6 ) Cl. Ayphassorho et M. Legrand, Comptes rendus, 253, 1961, p. 684. 

( 7 ) G. Djerassi, Optical Rotatory Dispersion, Me Graw-Hill, New York, i960. 

( 8 ) R. E. Parker et N. S. Isaags, Chem. Rev., 59, 1959, p. 737. 

(Centre de Recherches Roussel- Uclaf, Paris, 7 e .) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Sur V épitaxie du type (111) de certains halogê- 
nures alcalins sur le mica muscovite. Note (*) de M Ue Michèle Roche et 
M. Robert Montmory, transmise par M. Louis Néel. 

Par sublimation-condensation dans l'air d'halogénures sur mica muscovite, 
nous avons mis en évidence de nouveaux cas d'épîtaxie et montré le rôle joué par 
la cinétique du phénomène dans la formation des dépôts. 

Certaines expériences de L. Royer (*) et N. D. Lisgarten ( 2 ) sur Fépitaxie 
des halogénures alcalins du type NaCl sur mica muscovite ont été reprises 
en opérant non à partir de solutions mais par sublimation-condensation 
dans l'air. L'intérêt de cette méthode a été montré en particulier par 
J.-C. Monier ( 3 ). 

Les sels suivants : Kl, KG, NaCl, KF, LiCl, NaF ont été choisis pour 
disposer d'un éventail paramétrique important : en effet, le paramètre a 
de ces sels varie entre 7,o5 et kfa A. 

Dans nos conditions expérimentales (régime dynamique, sursaturation 
faible, température du support non uniforme), les cristaux s'accolent sur 
le mica à la fois sur les plans (111) et (001) le plus souvent en plages séparées. 
Dans le premier cas, ils se présentent sous la forme classique de pyramides 
à base triangulaire. Nous n'exposerons dans cette Note que nos résultats 
d'épitaxie du type (111). 

Le tableau ci-dessous résume toutes les épitaxies obtenues. 

a. Il montre en particulier qu'une orientation « parallèle » A* a été 
obtenue pour tous les halogénures étudiés quel que soit le paramètre a 
alors que dans les expériences de L. Royer et de N. D. Lisgarten une telle 
épitaxie ne se produisait que pour des sels dont le paramètre a Q était 
compris entre 7,06 et 6,28 A (Royer) ou entre 7,o5 et 5,63 À (Lisgarten). 

L'existence de ces épitaxies n'apporte aucune infirmation à la règle 
d'accord paramétrique de Royer, car on peut toujours trouver sur une 
rangée une maille simple ou multiple simple du support qui soit en concor- 
dance à quelques pour-cent près avec une autre maille du dépôt, mais elles 
montrent que les expériences de Royer et de Lisgarten ne correspondent 
qu'à un cas limite (sursaturation presque nulle, vitesse de formation des 
germes très lente) des conditions de formation des dépôts épitaxiaux. 

b. L'orientation « perpendiculaire » A 2 ne s'obtient que pour les trois 
sels KC1, NaCl, KF, mais pas pour Kl, LiCl et NaF. Cette orientation 
n'a pas été obtenue lorsqu'il existe une épitaxie Ai très favorable au sens 
large de Royer (mailles simples ou multiples simples). Cette remarque 
paraît se généraliser : en effet, d'après les résultats de N. D. Lisgarten à 
partir des solutions, on remarque que Fépitaxie A 2 n'a été obtenue que 
pour des sels de paramètre a compris entre 6,59 et 5,63 À pour lesquels 
Fépitaxie Ai se fait avec des conditions d'accord supérieures à 10 %. 
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Dans le cas du chlorure de sodium où ni Tune ni l'autre des deux épi- 
taxies Ai et À 2 ne présentent d'après le tableau I aucun caractère très 
favorable, il apparaît un troisième type d'épitaxie. 

c. Des expériences sont en cours pour séparer dans cette étude les 
paramètres faisant intervenir l'état de surface du support (marches de 
clivage, dislocations, etc.), de ceux propres aux conditions de formation 
des dépôts (sursaturation, vitesse de formation des germes et de croissance 
des cristaux). 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) L, RoyeRj Recherches expérimentales sur Vépitaxie ou V orientation mutuelle des cristaux 
d'espèces différentes (Thèse, Paris, 1928). 

( 2 ) N. D. Lisgarten, Trans. Faraday Soc., 50, 1954, p. 184. 

( 3 ) J.-C. Monier, Thèse, Masson, Paris, 1954 (Bull. Soc. Min. Crist, p. 11 83). 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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GÉOLOGIE. — Situation des argiles scaglioses dans les monts pêloritains 
(Sicile). Note de M. Kené Truillet, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La position des argiles scaglioses sur des terrains antérieurs à l'Oligo-Miocène 
n'est pas due à une phase d'érosion précédant leur mise en place, mais à des glis- 
sements récents. 

Sur la feuille n° 253 de la carte géologique d'Italie au i/ioo ooo e , les 
argiles scaglioses (A. S.) (*), notées e 3 , reposent généralement sur une for- 
mation notée e ly actuellement considérée comme .Oligo-Miocène ( 2 ); mais 
ces argiles peuvent également reposer sur des terrains antérieurs. Ainsi, 
dans la moitié Est de la carte, de nombreux lambeaux d'A. S. reposent 
sur le granité porphyroïde. La carte proposée par L. Ogniben ( 3 ) présente 
les mêmes particularités. Ces documents suggèrent que les A. S. se sont 
mises en place à la suite d'une importante phase d'érosion, qui aurait 
localement érodé de grandes épaisseurs d'Oligo-Mîocène. Mais une telle 
interprétation peut être rejetée pour les raisons suivantes : 

i° Sur certaines coupes, FOligo-Miocène, grossier à la base, devient, 
lorsqu'on monte dans la série, de plus en plus fin et argileux, avec des 
passées d'argiles varicolores, micacées ou non, puis la composante détritique 
disparaît et l'on n'observe plus que les A. S. typiques, comprenant de nom- 
breux blocs exotiques : le passage vertical semble donc bien continu entre 
la sédimentation détritique basale de FOligo-Miocène et la mise en place 
des A. S.,. 

2° Si l'on tient compte de la répartition actuelle des affleurements, il 
faut exclure l'hypothèse d'un décapage partiel de l'Oligo-Miocène par des 
courants sous-marins. 

3° De même, il est difficile d'admettre un arrachage de FOligo-Miocène 
sous Faction mécanique des A. S. en cours de déplacement; on ne retrouve 
nulle part de lambeaux d' Oligo-Miocène emballés dans les A. S.. 

Des observations récentes, ainsi que de nombreuses études particulières 
[( 3 ) à ( 6 )] orit montré que les A.S. sont très mobiles et en voie de glissement 
incessant. C'est en considérant l'importance et l'ampleur que peuvent 
prendre ces glissements qu'il devient possible d'expliquer la position parti- 
culière des A.S. péloritaines. 

Une étude structurale détaillée de la série Oligo-Miocène dans la région 
de Novara di Sicilia ( 7 ) montre les faits suivants : à l'Est du Monte Ritagli 
di Lecca ( 8 ), à plus de i ioo m, des A.S. reposent sur des phyllades. Comme 
toujours en pareil cas, il n'est pas possible d'observer la nature du contact 
car les A.S. s'éboulent et glissent. Au-dessus de ces A.S. et atteignant une 
cote de i 209 m, affleure un important lambeau de Miocène post-nappe (°) 
à pendage 20 Nord-Ouest. Dans le Torrente S.Giorgio, au Nord de Novara 
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di Sicilia, un affleurement important du même Miocène post-nappe, à 
l'état de paquets éboulés et glissés, descend jusqu'à la cote 460 m. Ce glis- 
sement, de 2 km au minimum, a dû se produire pour une part sur les A.S. ; 
dans la dernière partie du trajet, il s'est effectué sur les phyllades. 

3 km à l'Est-Nord-Est de Castroreale ( 10 ), dans les Contrade Comune 
et Romano, une petite dépression creusée dans les micaschistes et allongée 
Nord-Est - Sud-Ouest, est remplie d'A.S. Ces A.S. reposent directement 
sur les micaschistes, dont la partie supérieure est mylonitisée. 3oo m au 
Sud -Sud-Ouest de la dépression, à Casa Praga (cote 447), un mamelon 
est constitué d'Oligo-Miocène conglomératique de hase. Ce conglomérat 
représente un témoin, épargné par l'érosion, de la série Oligo-Miocène 
qui devait recouvrir les micaschistes. 

Au Castello di Margi ("), les A.S. reposent, soit sur de l'Oligo-Miocène, 
soit sur des micaschistes. Le Miocène post-nappe, superposé, comme il est 
de règle, aux A. S., forme un vaste lambeau bien stratifié et subhorizontal. 
Au Nord-Ouest de ce lambeau et contre celui-ci, un bloc du même Miocène 
post-nappe pend de 6o° vers l'Est - Sud-Est. Sa séparation du lambeau 
principal et son basculage n'ont pu s'effectuer sur place sous l'action d'une 
faille ou de plissements, dont il n'existe aucune autre trace. 11 nous faut 
donc admettre un glissement sur les A.S. du vaste lambeau dont un coin 
se serait secondairement détaché. 

Ces exemples montrent qu'on peut expliquer par glissements récents, 
dans une région en cours d'érosion, la superposition locale des A.S. au 
socle; ces glissements offrent au moins localement une grande ampleur. 
11 est donc extrêmement probable que les A.S. se sont mises en place sur 
l'Oligo-Miocène dans tous les monts péloritains. 

(0 Encore nommées Argiles Varicoïores (A. V.) par A. Caire, L. Glangeaud et 
G. Grandjacquet, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 2, i960, p. 915-938. 
(-) A. Caire et M. Mattauer, Comptes rendus, 251, i960, p. 1804. 
( 3 ) L. Ogniben, Riv. Min. SiciL, 11, n os 64-65, i960, p. 1 83-2 12. 
(*) B. Acgordi, Bol. Serv. Geol. d'Italia, 79, 1957, p. 929-949. 

( 5 ) S. Motta, Ibid., 79, 1957, p. 427-437. 

( 6 ) O. Pata, Ibid., 79, ig55, p. 59-112. 

0) Cette région de Novara di Sicilia fera l'objet d'une Note ultérieure détaillée. 

( 8 ) Carte topographique au 1/25 000 e , feuille 262, IV, Nord-Est. 

( 9 ) A. Caire, Comptes rendus, 251, i960, p. 3oi3. 

( 10 ) Carte topo graphique au 1/25 000 e , feuille 253, II, Nord-Ouest. 

( 1! ) 3 km à l'Est - Sud-Est de Bafîa sur la feuille au 1/25 000 e , feuille 253, II, Sud-Ouest. 

(Laboratoire de Géographie physique 
et Géologie dynamique de la Sorbonne.) 
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GÉOLOGIE. — - Conclusions de recherches géologiques dans le Val a^Aosie; 
tectonique ( 1 ). Note de M. André Amstutz, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Récapitulons sous ce titre les connaissances et notions nouvelles qu'ap- 
porte mon travail dans le val d'Aoste, et nous verrons en même temps les 
transformations profondes qu'elles impliquent dans ce qu'on connaissait 
ou pensait de la structure, du mode de formation, et de la pétrographie 
des Alpes. 

1. Les vastes et classiques recouvrements Saint -Bernard/Mont-Rose sont 
antérieurs aux déversements Sesia et résultent des premiers grands mou- 
vements de la tectogenèse alpine. Les attribuer à une phase tectogène 
tardive, comme on l'a fait d'une manière si générale pendant une quaran- 
taine d'années et comme certains géologues continuent à le faire aujourd'hui 
encore, c'est aboutir à une conception illogique, pleine de contradictions, 
et c'est maintenir la géologie alpine dans une impasse. Tandis qu'en les 
concevant comme des déversements de masses Saint- Bernard dans une fosse 
Mont-Rose lors d'une première phase tectogène, à la fin du Jurassique, on les 
insère d'une manière simple et logique dans la tectogenèse alpine et l'on 
voit cette notion (tout à fait nouvelle lorsque je l'ai énoncée en 1949) 
pleinement confirmée par les retroussements qui caractérisent les écailles 
Saint-Bernard près de la mine et en d'autres endroits de la vallée de Cogne 
(retroussements évidemment dus au passage des masses Sesia lors d'une 
deuxième phase tectogène). 

2. A l'ajustement isostatique qui a formé la coupole Grand-Paradis est 
due l'inversion de pendage des recouvrements SB/MR. Au lieu des incli- 
naisons qui ont permis aux masses SB de fluer dans la fosse MR, on a 
aujourd'hui ces pendages Nord qui caractérisent les vallées de Cogne et 
de Yalsavaranche. 

3. La nappe Emilius ne doit plus être envisagée comme une simple 
masse de roches prétriasiques d'âge indéterminé et son mode de formation 
n'est plus un problème irrésolu. Elle est faite de plusieurs grandes écailles : 
à la base, une écaille mésozoïque en majeure partie ophiolitique et, au- 
dessus, des écailles permocarbonifères avec copeaux de trias calcaire entre 
elles. Et sa structure imbriquée provient vraisemblablement de subductions 
cisaillantes éocrêtacées, faites successivement et côte à côte dans la zone 
Sesia; cette structure s'étant grosso modo maintenue lors d'un glissement 
en bloc, en paquet, sur les sédiments mésozoïques (marnes se transformant 
en schistes lustrés) du complexe Saint-Bernard/Mont-Rose, pendant la 
période d'écoulement qui à fait suite aux subductions. Il est plus que 
probable, en effet, qu'il y a eu ici un processus créateur de nappes analogue 
à celui que j'ai mis en évidence dans l'aire des nappes simploniques ( 2 ) : sub- 
ductions cisaillantes (phénomène primordial) suivies d'écoulement par gravité 
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dans la dépression créée par les subductions elles-mêmes (phénomène 
complémentaire et amplificateur). 

4. Les plis en S ou en Z qui caractérisent le bord méridional et le bord 
occidental de la nappe Emilius ont été très bien remarqués par Em. Argand, 
qui les reliait les uns aux autres par une « giration » et les considérait donc 
comme contemporains. Mais, en dissociant complètement ces plis, j'attribue 
celui du bord sud, pli longitudinal, à un cheminement plus rapide des 
parties supérieures de la nappe (cf. la complication du Monte Leone), tandis 
que les plis transversaux du bord ouest et de Vintérieur de la nappe sont, 
à mon sens, postérieurs et résultent vraisemblablement d'un écoulement 
latéral dû au soulèvement que montre la masse paléozoïque du bas de 
la vallée de Cogne (cf. le pli transversal d'Antronapiana). 

5. La genèse du géosynclinal alpin ressort des faits suivants : 

a. Le trias calcaréo-dolomitique, lagunaire ou néritique, est d'épaisseur 
restreinte dans la zone Grand-Paradis-Mont-Rose et il fait même complè- 
tement défaut dans la partie médiane de cette zone, remplacé à la base 
de la série mésozoïque par des ophiolites; tandis que ce trias est au contraire 
bien développé dans la zone Saint-Bernard. 

h. La proportion d'ophiolites est beaucoup plus grande dans le Mésozoïque 
Grand-Paradis-Mont-Rose que dans le Mésozoïque Saint-Bernard. 

Or, la proportion d'ophiolites correspond évidemment à l'importance du 
volcanisme basaltique géosynclinal, qui est lui-même fonction directe de 
l'intensité des fissurations de l'écorce terrestre que créent les distensions 
ou étirements de cette écorce. Et il appert donc, dans ces conditions de 
répartition des ophiolites et des calcaires dolomitiques, que non seulement 
la zone Mont-Rose s'est affaissée et immergée d'une manière relativement 
rapide, dès le début du géosynclinal alpin, mais qu'elle s'est en même temps 
étirée et fissurée intensément, de bas en haut de l'écorce terrestre, pour 
livrer passage a.u magma basaltique subcrustal. Autrement dit, c'est dans 
la zone Mont-Rose que s'est rapidement établie la fosse principale du 
géosynclinal alpin, avec un fort volcanisme basaltique; tandis que régnaient 
des conditions épicontinentales dans l'avant-pays, des conditions intermé- 
diaires dans la zone Saint-Bernard, et, dans la zone Sesia, un affaissement 
et un volcanisme apparemment moindres que dans la zone Mont Rose. 
On voit donc nettement que les conditions préliminaires du déversement 
Saint-Bernard dans la fosse Mont Rose lors d'une première phase iectogène 
étaient réalisées dès le début du géosynclinal alpin, et l'on voit aussi tout 
ce qu'il y a d'absurde dans la Reliefumkehrung que certains géologues 
invoquent aujourd'hui encore. 

6. En plus des différences précédentes dans le Mésozoïque des zones 
Mont Rose et Saint-Bernard, je dois mettre en évidence celles-ci : 

a. Des calcaires gris plus ou moins micacés s'intercalent très fréquemment 
entre calcaires dolomitiques et schistes lustrés de la zone Saint-Bernard, 
tandis que la transition est toujours brusque dans la zone Mont Rose. 
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b. Des schistes lustrés conglomératiques et bréchiques apparaissent dans 
la zone Saint-Bernard, tandis que je n'en ai jamais rencontré lors de mes 
levés dans la zone Mont-Rose. 

Ceci résulte évidemment d'un approfondissement beaucoup moindre de 
la zone Saint-Bernard, et corrobore ce qui a été dit plus haut à propos 
d'évolution du géosynclinal et de Première phase tectogènc. 

(') Conclusions extraites d'une Notice pour une Carte géologique au 1/2 5 000 e de la 
vallée de Cogne et de quelques autres espaces au Sud d'Aoste qui paraîtra dans le prochain 
fascicule des Archives des sciences, périodique de la Société de physique et d'histoire 
naturelle de Genève. 

(*) Arch. Se, 1954; Comptes rendus, 244, 1957, p. 253i. 
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GÉOLOGIE. — Déconcerte d'Ophiolites des Schistes Lustrés à ta base de la 
nappe du Flysch à Helminthoïdes en Haute- U baye (Basses- Alpes). Note (*) 
de M. Claude Kerckhove, transmise par M. Léon Moret. 

Des levés cartographiques détaillés entrepris parallèlement à une étude sédimen- 
tologique du Flysch à Helminthoïdes en Embrunais-Ubaye (*) m'ont permis de 
découvrir, durant l'été 196 1, plusieurs affleurements d'Ophiolites jalonnant la 
base de cette formation aux environs de Saint-Paul-sur-Ubaye (Basses-Alpes). 

Le groupe principal, découvert en premier lien, se situe dans les alpages 
qui dominent le hameau de Petite Serenne (commune de Saint-Paul) au 
Nord de FUbaye, entre 2 260 et 2 600 m d'altitude. 

Il s'agit d'un chapelet d'écaillés emballées dans le Flysch noir du massif 
du Paneyron à l'Est du col de Vars; ce Flysch noir qui affleure largement 
entre le pays de Vars et le col de Larche (frontière Italienne) représente 
le soubassement stratigraphique normal du Flysch à Helminthoïdes ou 
de son équivalent latéral, les Grès de l'Embrunais. 

En négligeant un certain nombre de petits blocs, ce premier groupe 
d'affleurements se résume à trois chicots rocheux alignés suivant une 
direction Nord-Nord-Ouest - Sud-Sud-Est et dont le plus volumineux est 
figuré sur les cartes topographiques I. G. N. 1/20 000 Embrun n° 8, 
et i/5o ooo, 1/100 000 Embrun (coordonnées Lambert : X =-950,600, 
Y = 25g, 5oo, Z = 2 3o6 m). 

Ces écailles sont constituées essentiellement de brèches polygéniques à éléments de 
« roches vertes » prédominant, alternant avec des cinérites à piiiows variolitiques, 
des niveaux siliceux (radiolarites ?), et parfois de grandes lames de calcschistes ou de 
grès du type flysch. 

L'écaillé principale, par contre, doit son aspect monolithique à une masse épaisse de 
diabase vert sombre; la coupe de bas en haut, en est la suivante : 

— brèche à éléments de roches vertes (5 m); 

— zones siliceuses en plaquettes verdâtres (1 m); 

— schistes cinéritiques bariolés, avec radiolarites rouges et gros pillows de vario- 
lite (3m); 

— diabase chloritisée massive, à structure intersertale (i5m). 

Les rapports stratigraphiques avec le Flysch noir encaissant restent malheureusement 
obscurs du fait du masque glaciaire local; les pendages sont nets, redressés, et dirigés 
vers FOuest, comme le flysch des crêtes voisines; une intense dysharmonie doit d'ailleurs 
isoler ce matériel induré de la masse plastique des schistes. 

Un deuxième affleurement d'Ophiolites a été observé peu après, au Sud de l'Ubaye 
à 3 km au Sud-Est du hameau de Fouillouse, au dos de l'Anticlinal briançonnais de la 
« Plate des Génisses ». 

Cette unité plonge vers le Sud-Ouest sous le complexe de schistes noirs à couches rouges 
et de grès grossiers de la nappe du Flysch à Helminthoïdes. Par suite de l'étirement général 
des schistes sous-jacents, les grès peuvent reposer en klippe sur la série mésozoïque brian- 
çonnaise, comme aux sommets de Saint-Ours ou de Rocca Bianca (-). 

C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 21.) 154 
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L'anticlinal de la Plate des Génisses, sur sa retombée Sud-Ouest, est lui-même parsemé 
de blocs de grès grossier posés sur les « Marbres en plaquettes » du néo-crétacé : c'est parmi 
ces résidus d'une klippe jadis plus conséquente que j'ai pu observer un gros bloc de brèches 
à éléments d'Ophiolites du type décrit ci-dessus' (coordonnées Lambert approximatives : 
^ = 957,<ioo, Y = 25G,Goo, Z = s 5oo m). 

Il ne fait aucun doute que ces affleurements soient en place; seui le 
glacier de l'Ubaye (ainsi que l'Ubaye actuelle) a transporté des roches 
vertes de la zone des Schistes Lustrés dans ce secteur, et il n'y a guère 
dépassé la cote de 1900 m. Les écailles de Petite Serenne ont sans doute 
été confondues, de loin, avec des blocs de grès grossier, comme le montre 
la première édition de la feuille Gap au 1/80 000, où une tache de « Grès 
d'Annot » marque exactement leur emplacement (cette indication ne figure 
pas sur la deuxième édition). ' < 

On a là une séquence lithologique de type piémontais, qui pré- 
sente en particulier une analogie frappante avec les faeiès de Sestrière 
(Italie). 

Les pillows semblent indiquer une origine elîusive sous-marine ponr une 
partie du matériel; mais certains niveaux de brèches contiennent de nom- 
breux éléments allochtones : calcaires siliceux noirs, grès lins, quartzites, 
micaschistes; cette variété traduit des conditions de formation complexes 
qu'une étude détaillée des éléments éclaircira sans doute. 

Néanmoins, quelle que soit la nature des brèches — elîusive ou sédi- 
mentaire • — qu'il s'agisse d'intercalations stratigraphiques dans les schistes 
noirs à la base du Flysch à Helminthoïdes, ou de copeaux arrachés à une 
semelle lointaine, la présence des Ophiolites de type piémontais établit la 
provenance « ultra »-briançonnaise du Flysch à Helminthoïdes de VUbaye, 
fait déjà admis intuitivement par plusieurs auteurs après les travaux de 
Lanteaume en Ligurie, en partie justifié par les klîppes posées sur le 
Briançonnais interne dans le Queyras ( 3 ). 

Les écailles de Serenne, en tant qu'écailles basales de la nappe du Flysch 
à Helminthoïdes, viennent également à l'appui d'une distinction primor- 
diale, mais délicate, à introduire entre « les » llyschs noirs piémontais, 
briançonnais ou sub-briançonnais de l'Ubaye. En particulier, elles se 
situent au long d'un contact anormal majeur qu'on peut suivre de la 
vallée de l'Ubaye jusqu'au Nord de Sainte~Marie~de-Vars, et qui sépare 
les schistes noirs azoïqucs de la nappe du Flysch à Helminthoïdes des 
schistes noirs à lames de calcschistes planctoniques et micro-brèches à 
nummulites du Flysch briançonnais. 

De même, l'indépendance tectonique absolue du Flysch à Helminthoïdes 
vis-à-vis du Briançonnais étant prouvée, il ne paraît plus difficile 
d'attribuer à cette formation un âge crétacé, comme tendrait à l'indiquer 
une faunule d'Inoceramidés découverte dans la région du col de Vars au 
sommet des falaises des Grès de l'Embrunais. 
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Enfin, ces faits nouveaux soulèvent un certain nombre de problèmes 
dont celui du métamorphisme dans ses rapports avec la teetogenèse alpine, 
n'est pas le moindre, car les Ophiolites.de Serenne paraissent en être exempts. 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

0) C. Kerckhove, C. R. somm. Soc. géoï. Fr. t n° 14, 1958, p. 329. 

( 2 ) M. Gidon, Thèse Doctorat, Grenoble, 19 58. 

( 3 ) J. Debelmas et M. Lemoine, C. R. somm. Soc. géol. Fr., n OB 5-6, 19 55, p. 86. 

(Laboratoire de Géologie et Minéralogie 
de la Faculté des Sciences de Grenoble.) 
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ÉCOLOGIE, — Le milieu interstitiel des sables submergés lacustres. 
Note (*) de M. Jacques Juget, présentée par M. Maurice Fontaine. 

L'étude physique et chimique des sables de la baie de Sciez (Léman français) 
montre que ce milieu est rapidement confiné et que, au-dessus de 3o cm, la répar- 
tition de la faune interstitielle est fonction du gradient de l'oxygène^ des sulfates 
et de la présence de strates noirâtres riches en matières organiques à certains 
niveaux plus réducteurs entre 3 et 9 cm et 18 et 2$ cm sous la surface du sable. 
Au-dessous de 3o cm d'épaisseur les sables sont azoïques. 

Les sables dunaires de la baie de Sciez, dans le Léman français, font 
actuellement l'objet d'une étude portant sur leur origine, leur nature 
et leur mode de peuplement. 

L'origine et la nature de ces sables ont été en partie précisées dans une publication 
récente ( l ). 

Depuis, plusieurs prélèvements d'eau et de sable ont été effectués, au cours des 
années 1959-1960-19G1, dans la zone submergée de la beine sableuse de la baie de Sciez, 
entre les embouchures du Vion et du Foron, et entre les cotes — o,5o et — 2 m, par 
rapport au niveau des plus hautes eaux (l'amplitude des variations annuelles de niveau 
des eaux du lac étant de l'ordre de 70 à 80 cm). Cette beine s'étend en pente douce, sur 
plusieurs centaines de mètres, jusqu'à la profondeur de 10 m environ, sous la surface du lac. 

Les sables de la zone prospectée sont des sables fins plus ou moins mono- 
phasés et homogènes; pour la partie superficielle de ces sables, tout au 
moins, la médiane varie suivant les points de prélèvement, entre lSo 
et a5o ^ environ et le degré de classement de 1,18 à 1,28. 

Le p°mpage de l'eau interstitielle et le prélèvement simultané de sable 
sous le lac, à différents niveaux dans l'épaisseur du sédiment, étaient 
obtenus grâce à l'emploi d'un tube sondeur dont la description et les 
caractéristiques seront publiées par ailleurs. 

Au cours de chaque sondage, l'eau interstitielle était pompée à intervalles 
fixes dans l'épaisseur du sable, en des points aussi rapprochés que possible 
d'une même verticale, jusqu'à la profondeur de 5o cm sous la surface du 
sable. À titre de comparaison, des prélèvements d'eau lacustre étaient 
effectués simultanément au même lieu. 

Le tableau ci-contre résume, exprimés globalement en minima et maxima, 
les résultats de mesures effectuées à différentes périodes de l'année. 

Le niveau 1 (interface air-eau) correspond aux couches superficielles de l'eau du lac; 
le niveau 2 (interface eau-sable), à 1-2 cm au-dessus de la surface du sable. 

Les nombres relatifs aux mesures de pH, 0->, conductivité, alcalinité et sulfates 
expriment les résultats d'une vingtaine de sondages, sauf en ce qui concerne le niveau 
le plus profond ( — 40 à 5o cm), auquel correspondent six sondages seulement. 

Les chiffres relatifs à l'oxydabilité se rapportent à une dizaine de sondages pour les 
six premiers niveaux, à trois seulement pour le septième. 

Enfin les mesures relatives au calcium se rapportent à deux sondages seulement. 

Le pH était mesuré au moyen d'un potentiomètre Beckman, ro a dosé par la méthode 
de Winkler-Alsterberg, l'oxydabilité au permanganate par la méthode de Kûbei et 
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Tiemann, le titre alcallin par HC1n/io, l'indicateur étant le mélange rouge de méthyle- 
vert de bromocrésol; les sulfates étaient dosés par volumétrie directe en utilisant Falizarine 
sulfonate de sodium comme indicateur, et le calcium, par photométrie de flamme. 




(mg/1) 



Oxydabilité 
(mg/1) 



Interface air- 
eau 7,8 8,7 

Interface eau- 
sable 7,8 8,7 

Sable : 

— oà — 2 cm.. 7,3 8,6 

Sable : 

— 4 à — 6 cm . . 6,8 7,9 
Sable : 

— ioà — 12 cm. 6,7 7,5 
Sable : 

— 20 a — 22 cm. 6,7 7,4 
Sable : 

— 4oà — 5ocm. 6,6 7,3 



mm. max. min. max. 



Conductivité 

(Xl0 s mhos 

à 18°) 

min. max. 



Alcalinité 
(mval/1) 



so*-- 

(mg/I) 



Ca++ 
(mg/1) 



mm. 



max. 



min. max. min. max. 



8,91 i5,o4 i,3 9,2 i 9 5 255 1,10 2,o5 36,4 72,6 i5,3 17,2 



4,58 11, 5o 5,4 9,2 



2o3 275 1,20 2,11 38,5 73,4 



i,54 9,22 3,6 10,8 2i3 3oi i,a5 3,o5 4o,3 65,2 17,7 19,8 

0,10 4,5o 6,7 i3,t 271 4i3 2,60 5, 7 5 9,6 52,8 28,0 29,3 

0,00. 2,i3 6,5 12,9 343 548 4,25 7 ,i5 5 ; o 46,5 34, o 31,8 

0,00 0,90 7,8 19,5 3 9 t 9 34 4,90 12,94 3,3 28,0 3 7 ,6 38,i 

0,00 o,25 8,6 16,4 494 879 5,55 9,20 - 



Le confinement du milieu interstitiel constitué par les couches profondes 
du sable confère à celui-ci, si on le compare à l'eau du lac qui l'alimente, 
les propriétés d'un « extrem eutrophe Wassermedium » (Stangenberg, 1934) (-) 
Ce confinement croît avec la profondeur, au moins jusqu'à 5o cm, pro- 
fondeur à laquelle il tend à se stabiliser. 

Le gradient vertical est particulièrement accusé pour l'oxygène. La 
teneur en oxygène, à l'intérieur du sable, varie beaucoup plus en fonction de 
la nature du substrat qu'en fonction du temps; elle est influencée en 
particulier par la présence de zones réductrices plus ou moins prononcées, 
à différents niveaux, dans l'épaisseur du sédiment. 

Les sulfates montrent une variabilité plus accusée en fonction du temps, 
et cette variabilité croît avec la profondeur. Au cours des mois d'été 
(jusqu'en septembre), on constate une raréfaction des sulfates dans les 
couches profondes du sable; celle-ci est liée à la recrudescence du méta- 
bolisme des bactéries sulfatoréductrices, dans un milieu riche en matières 
organiques; les sulfures formés peuvent ensuite être au moins partiellement 
réoxydés au cours des mois d'hiver. 

Quelques carottages, effectués au cours de l'été 1961 en différents points 
de la zone étudiée, ont révélé corrélativement l'existence, dans l'épaisseur 
du sédiment, de plusieurs strates noirâtres; il s'agit de zones d'accumu- 
lation de matières organiques qui doivent leur teinte caractéristique à la 
présence de sulfure de fer. L'analyse de quatre carottes prélevées sous o,5o 
à 2m d'eau au cours dé l'été 1961, a montré que pour les 3o premiers 
centimètres de sable, deux de ces zones se superposent avec une certaine 
régularité. La première est figurée avec le maximum de netteté entre 3 
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et g cm sous la surface du sable, suivant le lieu de prélèvement; son allure 
dépend principalement de l'épaisseur de la couche d'eau qui recouvre le 
sédiment : plus celle-ci est importante plus celle-là est étendue et débute 
près de la surface du sable; elle tend au contraire à s'en éloigner et à 
s'effacer, sur les carottes prélevées le plus près du littoral (là en effet, 
l'action des vagues, dans la zone de déferlement, et accessoirement l'action 
du vent, lorsque le lac atteint son niveau le plus bas et découvre de larges 
bancs de sable, provoquent un brassage et une oxygénation beaucoup 
plus intenses des couches superficielles du sédiment). 

Une autre strate débute plus en profondeur, à une distance également 
variable de l'interface eau-sédiment; cependant le niveau auquel elle est 
représentée avec le maximum de netteté se jsitue régulièrement à une quin- 
zaine de centimètre du niveau correspondant de la première strate, soit 
entre 18 et 24 cm sous la surface du sable, pour l'ensemble des quatre 
carottes analysées. 

Il est intéressant de noter que la limite inférieure de cette strate coïncide 
sensiblement avec la limite de pénétration de la faune psammique à l'inté- 
rieur du sédiment. Le sable s'est révélé, en effet, pratiquement azoïque 
en dessous de 3o cm. 

Parmi les formes animales qui se montrent les plus résistantes au confi- 
nement se rencontrent des Nématodes. Nous pouvons citer notamment : 
Trilobus gracilis Bastian, Trilobus pseudoallophysis Micoletzky, Dorylaimus 
slagnalis Dujardin, Mononchus macrostoma Bastian, Ethmolaimus pra- 
iensis De Man, Aphanolaimus sp. 

L'étude systématique écologique et éthologique de i'hydropsammon des 
sables de la baie de Sckz fera l'objet de publications ultérieures. 

(*) Séance du rî novembre 1961. 

(») B. Dussart, J. Juget et J. Sitarz, Arch. Se, Genève, 12, fasc. 1, 1959, p. 1-8. 

( J ) M. Stangenberg, Arch. HydrobioL RybacL, 8, 1934, p. 273-284. 

{Laboratoire de Zoologie générale de la Faculté des Sciences de Lyon 

et Centre de Recherches géodynamiques 

de la Faculté des Sciences de Paris, Thonon, Haute- Savoie.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Observations sur les rapports des vacuoles avec 
les structures réiiculaires clu cytoplasme. Note (*) de M lle Nicole Poux, 
présentée par M. Lucien PlantefoL 

Les rapports de continuité observés fréquemment entre la membrane des vacuoles 
et celle de canalicules plus ou moins fins qui ne se distinguent en rien du réticulum 
endoplasmique, conduisent à interpréter l'appareil vacuolaire comme une diffé- 
renciation d'une partie de ce système. 

Le problème de l'origine des vacuoles et de leurs relations éventuelles 
avec le réticulum endoplasmique est encore très discuté actuellement en 
Microscopie électronique. En effet, s'il est généralement admis que les 
vacuoles sont des enclaves cytoplasmiques limitées extérieurement par 
une membrane simple, deux théories principales s'affrontent quant à 
l'origine de cette membrane. Pour R. Buvatf 1 ), (-), ( 3 ), celle-ci représente 
une différenciation locale du réticulum endoplasmique; tandis que pour 
K. Muhlethaler ( A ) les vacuoles résultent de la séparation, au sein du 
cytoplasme, d'une phase aqueuse qui, à l'origine, n'est pas entourée d'une 
membrane; Sitte ( 5 ) nie également toute relation entre le vacuome et le 
réticulum endoplasmique. 

Des observations effectuées chez quelques Graminées (Anthoxanthum 
odoratum, Triticum vulgare, Dactylis glomerata), sur des fixations osmiques 
et permanganiques de jeunes feuilles en voie de croissance nous ont permis 
de vérifier la première hypothèse. 

Sur les préparations osmrques (fig. i à 3), les vacuoles de ces tissus 
en T cours de différenciation présentent un contour irrégulieiy et les 
plus jeunes sont souvent grossièrement étoilées (fig. i, v)\ elles émettent 
en outre, fréquemment, des diverticules plus ou moins longs et 
volumineux (fig. i et 2, d). Certains de ces prolongements peuvent 
être étroits et ne se distinguer en rien du réticulum endoplasmique 
typique (fig. i, 2 et 3, /). De telles formations ne semblent pas rares, 
mais sont souvent difficiles à mettre en évidence sur des sections fines. 
Comme le réticulum banal (fig. 3, r), les prolongements vacuolaires 
peuvent s'élargir par place (fig. i et 2, ve) ; ces dilatations locales pour- 
raient être à l'origine de nouvelles vacuoles. Mais alors que les membranes 
vacuolaires semblent dépourvues de ribosomes, les segments de réticulum 
qui s'y rattachent peuvent être parfois de type « rough » (fig. 3, f). 

Les rapports entre les vacuoles et le réticulum endoplasmique sont 
peut-être encore plus faciles à observer sur le matériel fixé au perman- 
ganate (fig. 4 à g). Dans les tissus méristématiques, les jeunes vacuoles 
sont de forme amœboïde (fig. 4, 5 et 6, v), et les diverticules qu'elles émettent 
se prolongent par des canalicules plus ou moins longs et étroits (f)\ iden- 
tiques aux segments du réticulum typique (r). Les plus petites de ces 
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vacuoles, de dimensions inférieures à o,5 [x (fig. 4)> apparaissent comme 
des dilatations affectant surtout les portions ramifiées du réticulum (rr) 
et sont entourées d'une membrane dès leur origine. L'étude des images 
obtenues après fixation au permanganate montre également que des 
vacuoles distinctes tendent à entrer en contiguïté grâce à leurs prolon- 
gements réticulaircs (fig. y, ç 1, v 2, f). D'autre part, il semble qu'au 
contact des vacuoles préexistantes, les extrémités des canalicules réticu- 
laires, émis ou non par des vacuoles, se renflent, donnant naissance à de 
nouvelles vacuoles {fig. 7, v f 1; fig. 8, t>2 et e3); ces vacuoles adjacentes 
ne sont plus séparées que par leurs membranes propres et une fine couche 
de cytoplasme (fig. 8, v 2). 

Dans les jeunes feuilles de Graminées, les vacuoles apparaissent donc, 
ainsi que l'a montré R. Buvat (*), ( 2 ), ( 3 ), comme des dilatations locales 
du réticulum endoplasmique. Leur mode de formation tel que le décrit 
Muhlethaler, n'est pas en accord avec la forme étoxlée et nettement déli- 
mitée par une membrane qui caractérise les jeunes vacuoles, et que Whaley 
et coll. (°) ont également observée. Ces auteurs ont remarqué que les jeunes 
vacuoles sont souvent réunies entre elles par un système de double- 
membranes semblable à celui du réticulum. Les vésicules à contour circu- 
laire, ou ovale (fig. 1, 6 et 7, ce) représentent vraisemblablement des 
sections, soit de portions dilatées du réticulum, soit de diverticules vacuo- 
laires. D'autre part, s'il arrive parfois, surtout sur les préparations pcrman- 
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mp, membrane pectocellulosique; zi, noyau; m, mitochondrie; p> plaste; ir, « unidentified 
bodies » de Whaley et Mollenhauer; di, dictyosomes; y, vacuole; r, réticulum endo- 
plasmique; d, diverticule vacuolaire; /, prolongement vacuolaire fin d'aspect réticulaire; 
ve, vésicule, soit dilatation d'un canalicule réticulaire, soit petite vacuole; ve% vésicule 
ou petite vacuole, sans rapport évident avec le réticulum; rr, portion ramifiée du 
réticulum. 

Fig. i à 3. — Fixation : OsO*, inclusion dans le méthacrylate, 
Fig. 4 à g. — Fixation : KMnOt, inclusion dans l'araldite. 

Fig. 1. — Anthoxanthum odoratum. Vacuole présentant quatre diverticules dont deux 
longs et fins / ne se distinguent pas du réticulum endoplasmique typique, et portent 
sur leur trajet un ou deux renflements ve. A côté, se trouvent plusieurs sections de 
vésicules ve\ représentant soit des petites vacuoles, soit des dilatations du 
réticulum (G x 20 000). 

Fig. 2. — Triticum vulgare. Diverticule vacuolaire rf, dont la membrane vue en coupe 
oblique, est en continuité avec celle d'un canalicule fin d'aspect réticulaire / présentant 
deux dilatations successives ve (G x 28 000). 

Fig. 3. — Anthoxanthum odoratum. Vacuole se prolongeant de façon particulièrement 
nette par un canalicule réticulaire / de type « rough ». Parallèlement un segment 
d'ergastoplasme r se renfle et se ramifie (G x 20 000). 

Fig. 4. — Dactylis glomerata. Cellules méristématiques montrant de jeunes vacuoles 
étoilées v pourvues d'une membrane nette et de prolongements fins / (G x 1 1000). 



M lle Nicole Poux. 
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Fig. 5. — Anthoxanthum odoratum. Vacuole assez jeune présentant plusieurs prolon- 
gements d'aspect réticulaire /, dont l'un se continue vraisemblablement en /?; 
r, réticulum typique (G x 28 000). 

Fig. 0. — Id. Vacuole plus importante dont l'un des prolongements réticulaires / se divise 
en deux ou trois branches (G x 20 000). 

Fig. 7. — Id. Deux vacuoles vi et y 2 entrant en contiguïté par un de leurs prolon- 
gements réticulaires /. Celui-ci tend à se renfler en v'1 au contact de l'autre vacuole v 2. 
Il en est de même pour un segment de réticulum r. Les vésicules ve' semblent en rapport 
avec le diverticule d de la vacuole y 2 (G x 30 000). 

Fig. 8. — Id. Vacuole très étoilée se prolongeant, soit par des diverticules larges d, soit 
par de fins canalicules réticulaires /. Au contact de cette vacuole, deux extrémités de 
canalicules réticulaires y 2 et y 3 se renflent (G x 3 3 000). 

Fig. 9. — Id. Grande vacuole présentant un fin prolongement /, d'aspect identique à 
celui du réticulum voisin r (G x 80 000). 

ganiques, que la membrane vacuolaire soit interrompue par places, ce phéno- 
mène, signalé aussi par Whaley.et coll., affecte en général les vacuoles assez 
développées ainsi que les membranes nucléaires, et doit être considéré 
comme un artefact. Lorsque les vacuoles se développent, leur forme se 
régularise et leurs relations avec le réticulum endoplasmique deviennent 
moins évidentes; en effet, par suite de leur accroissement en surface, 
la densité des canalicules ergastoplasmiques qui s'y rattachent devient 
moins grande; de plus, une partie de ceux-ci doit être englobée par le phéno- 
mène de vacuoiisation, cependant des vacuoles déjà grandes (fig. 2, 3 et 9) 
montrent encore la continuité de leur membrane avec des segments ergasto- 
plasmiques. 

(*) Séance du 9 octobre 1961. 

(') Buvat, Comptes rendus, 245, 1957, p. 35o. 

( 2 ) Buvat, Ann. Se. Nat, Bot, 11 e série, 19, 1968, p. laf-iôi. 

( 3 ) Buvat, Comptes rendus, 251, i960, p. 3o5i. 

(*) Muhlethaler, IVth Inlern. Kongress f. Elektronenmikroskopie, Berlin, 1958, 

p. 49ï-494. 

( 5 ) Sitte, Protoplasma, 49, nj58, p. U 7-552. 

0) Whaley et coll., Amer. J. Bot, 47, i960, p. 401-449. 

{Laboratoire de Botanique de V École Normale Supérieure.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. Étude au microscope électronique des relations 

entre le nucléole et la chromatine chromosomique dans les noyaux inter- 
phasiques de Hyacinthus orientalis. Note (*) de M lle Hélène Poussel 
et M. Pierre Gavaudan, présentée par M. Clément Bressou ( 1 ). 

Il existe de façon constante des dispositifs d'union intime entre la chromatine 
chromosomique et les nucléoles chez Hyacinthus orientalis. 

Depuis la découverte des satellites chromosomiques par Navashin ( 2 ) 
chez Galtonia, nombreux sont les auteurs [bibliographie dans Gates ( a ) 
et Yu-Chih-Chen ( 4 )] qui ont observé chez les végétaux l'existence d'adhé- 
rences entre la chromatine chromosomique et le nucléole. L'explication de 
ce fait a été donnée par Heitz ( 5 ) et Me Clintock ( u ) par l'élaboration du 
nucléole par certaines zones chromosomiques considérées comme organi- 
sateurs nucléolaires. La polyploïdie expérimentale [Gavaudan ( 7 )] a apporté 
une preuve supplémentaire de cette relation physiologique entre chromo- 
somes et nucléoles. L'un de nous [Gavaudan ( 8 )] a également observé que 
les adhérences entre nucléole et chromatine chromosomique se réalisent 
selon des dispositifs dont la constance et la précision excluent l'idée de 
contacts fortuits. 

Divers auteurs [Chayen, Davies et Miles, Mulnard, Lesher, cités d'après 
Lafontaine (°)] ont décrit des inclusions chromatiques intranucléolaires et 
des filaments de chromatine attachés aux nucléoles ou les traversant. 
Des corpuscules Feulgen positifs intranucléolaires ont été décrits par 
Hurel-Py ( 10 ) et l'existence de nucléolonemata Feulgen positifs a été affirmée 
par Lettré ( ll ) et Lettré et Siebs ( 12 ); enfin l'hétérogénéité nucléolaire et 
les relations entre nucléole et chromatine chromosomique ont été aussi 
décrites par Turchini ( u ) et Swift ( M ). 

Au cours de précédentes recherches sur. Hyacinthus orientalis ( i:> ) nous 
avons observé de nombreuses images électroniques de nucléoles présentant 
un certain intérêt du point de vue qui nous occupe ici. Les méristèmes 
radiculaires ont été fixés à l'acide osmique tamponné, inclus au métha- 
crylate de butyle, sectionnés au microtome de Porter-Servall; les coupes 
ont été examinées au microscope électronique JEM-T 2. 

Le grand nombre d'adhérences de la chromatine chromosomique au 
nucléole que nous avons observé nous permet de considérer le phénomène 
comme constant; les images se classent en quelques catégories simples. 

1. Nucléole. — Le nucléole nous est apparu (les images dépendant sans 
doute de la fixation et de l'état physiologique) soit avec une structure 
dense creusée ou non de petites vacuoles périphériques, soit avec une 
structure double comprenant une zone externe (Z. E.) plus dense et une 
zone interne (Z. î.) plus claire (fi g. i). 



M tle Hélène Poussel et M. Pierre Gavaudan. 




Fig. i. 



I- .■* if ^ 





Fig. 2. 



Fig. 3. 




Fig. 4. 




Fig. 5. 



Fig. 6. 
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2. Contacts généraux s 9 étendant à plusieurs masses chromatiques. — ■ Ces 
contacts s'effectuent par des surfaces relativement larges (fi g. i et 2, 
flèches) et nos préparations qui ont parfois souffert de surétalement ne 
nous permettent pas de prendre en considération des trabécules dont le 
caractère naturel est douteux. Nous reprendrons l'étude systématique de 
ces adhérences multiples sur Triticum, matériel où il est possible de 
les contrôler expérimentalement par les inhibiteurs préprophasiques 
[Gavaudan ( iC )]. 

3. Contacts spéciaux de masses chromatiques privilégiées avec pénétration 
profonde du nucléole. — • Certains chromocentres non seulement adhèrent 
à la périphérie du nucléole mais sont à l'origine d'une pénétration plus 
ou moins profonde de la chromatine. La figure i (double flèche) montre 
l'accès, d'une volumineuse masse chromatique à travers la zone externe 
d'un nucléole jusqu'à sa zone interne, de même les figures 3, 4 e "t 5. 
La figure L\ (flèches) montre une perforation nucléolaire complexe. Les 
hasards de l'orientation de la section montrent parfois des masses chro- 
matiques en apparence isolées (fi g. L\ et 5) mais dans beaucoup de cas on 
distingue bien la continuité entre le réseau extérieur et les inclu- 
sions (fi g. i, 3, 4 et 6). 

Jusqu'à présent, nous n'avons jamais eu l'occasion d'observer de véri- 
tables nucléolonemata au sens d'Estabie et Sotelo et Bernhard, Haguenau 
et Oberling ( 1: ). 

En résumé, les adhérences entre nucléole et chromatine chromosomique 
que nous avons étudiées au microscope électronique ressemblent à celles 
décrites. par Lafontaine ( 9 ). Elles correspondent aux organisateurs nucléo- 
laires ou satellites décrits autrefois chez Allium cepa par Hurel-Py ( ro ) 
et Gavaudan ( 18 ). 

Rien ne nous permet actuellement de trancher en faveur ou contre la 
conception de Lettré et Lettré et Siebs ( 12 ) qui ont assimilé les nucléolonemata 
aux inclusions intranucléolaires Feulgen positives; il est toutefois certain 
qu'il faudra tenir compte de ces dernières inclusions dont l'importance 
peut conférer au nucléole une constitution hétérogène et compliquer 
l'interprétation de sa structure. 

Séance du 3o octobre 19G1. 

Travail réalisé avec la collaboration technique de M. Roger Lacotte. 

S. Navasrin, Bull. Acad. Imp. Se. Saint-Pétersbourg, 6, 19 12, p. 372-385. 

R. Ruggles-Gates, Cytologïa, Fujii Jubil. Vol., 1937, p. 977-986. 

Yu-Chih-Chen, Thèse Doct. Univ., Paris, 1938; AcL scient, et industr., n° 728, p. 1-90. 

E. Heitz, Planta, 15, 193 1, p. 495-5o5. 

B. Me. Clintock, Zeit. /. Zellf. u. mikr. Anat., 21, i q 3 î , p. 294-3-28. 

P. et N. Gavaudan, C. R. Soc. Biol, 128, 1938, p. 71^716. 

P. Gavaudan et M. Pelletier, C. R. Soc. Biol., 121, 1936, p. 1072-1074 et i3q9-i33i. 

J. G. Lafontaine, J. Biochem. and Biophtjs. CytoL, 4, 1958, p. 777-784. 
10 ) G. Hurel-Py, Rev. Cytol. et Cytophys. végét., 2, 1936, p. G7-76. 
H ) R. Lettré, Fine striict of cells, 7 e Congr. Biol. celh, Leiden, 1954, p. i4i-i5o. 
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( Vî ) R. Lettre et W. Siebs, Z. Krebsforsch., 60, 1955, p. 564-58o. 

( u ) J. Turchini, F//ie strucL of cells, 7 e Co/î#. Biol. cell., Leiden, 1954, p. i5i-i56. 

( H ) H. Swift, Symp. on molec. BioL, Chicago, 1957, p. ;>06-3o3. 

( IS ) P. Gavaudan, H. Poussel et M. Guyot, Comptes rendus, 250, i960, p. 4029. 

(*«) P. Gavaudan, Exposés actuels de Biologie cellulaire, 1956, art. VII, p. 275-361. 

( ,T ) \V. Bernhard, F. Haguenau et Ch. Oberling, Experientia, 8, 1952, p. 58-59. 

( ,s ) P. Gavaudan, C. 2?. Soc. #zo/., 124, 1987, p. 8o3-8o5. 

(Faculté des Sciences de Poitiers, Station biologique de Beau-Site, 
Laboratoire de IMicroscopie électronique.) 
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ENTOMOLOGIE. — Comportement de Lasiochalcidia igiliensis M$., 
Chalcidide parasite de Fourmilions. Note (*) de M. Jean-Renaud 
Steffan, transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

En Europe méridionale au moins quatre espèces de Chalcidides appar- 
tenant au genre Lasiochalcidia parasitent des larves de Fourmilions. Pour 
introduire leur œuf dans un hôte susceptible de se dérober sans peine en 
s'enterrant ou prompt à se défendre à l'aide de ses puissantes mandibules, 
toutes usent de procédés qui témoignent d une adaptation à Péthologie de 
l'hôte dont les Hyménoptères n'offrent que peu d'exemples. Nous avons 
déjà signalé comment L. pugnatrix SteiL, grattant le sable comme un 
Sphécoïde et le sondant de sa tarière, débusque des larves de faible dimen- 
sion, puis, à la suite d'une courte lutte, s'en empare après les avoir parfois 
poursuivies sur le sol ('). A ce comportement s'apparente celui de L. dar- 
gelasi (Latr.), le plus grand représentant du genre, que l'on soupçonnait 
d'évoluer aux dépens des Myrméléonides. Ainsi que nous venons de le 
vérifier en Provence, cette forme pond dans de jeunes larves qu'elle met 
également au jour en fouissant la terre, mais, en raison de la très impor- 
tante inégalité de taille entre la victime et l'agresseur, la Lasiochalcidia 
-n'éprouve aucune difficulté à maîtriser son hôte. Bien différentes sont les 
manœuvres de L. guineensis SteiL Postée sur la paroi d'un piège de Myrme- 
leon inconspicuus Ramb., ses pattes postérieures écartées du corps et 
tenues appliquées contre le sol, cette espèce glisse à reculons dans l'enton- 
noir quand le Fourmilion projette du sable pour, finalement, l'embrasser 
de ses métatibias ; hors de l'atteinte des mandibules du Myrmeleon, dont 
il chevauche la tête, le parasite perce, alors, de sa tarière la membrane 
collaire de la larve Q. 

Privé de moyens d'observation suffisants nous avions confondu, dans 
la nature, le comportement de L. igiliensis Ms. avec celui de L. pugna- 
trix ( 4 ). En réalité L. igiliensis résoud le problème de la ponte d'une façon 
aussi originale qu'élégante. Son hôte reste inconnu. Probablement devrons- 
nous le rechercher parmi les espèces de Myrméléonides qui ne creusent 
pas de pièges, mais, au laboratoire, le parasite attaque avec régularité les 
larves de M . inconspicuus ou d'Euroleon nostras (Fourc.) si, toutefois, elles 
se tiennent près de la surface du sol et sont parvenues à un stade de déve- 
loppement tel que leurs mandibules aient acquis une certaine taille. On 
en verra la nécessité. 

Parvenu au voisinage d'une larve qui remplit les conditions précédem- 
ment énoncées, et une fois achevées les manœuvres de reconnaissance, le 
parasite exécute un petit bond en direction du Fourmilion. Dès qu'il a 
repris contact avec le substrat il présente un comportement très 1 singulier 
que nous convenons de nommer « comportement provocateur » : la Lasio- 
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ckalcidia, le corps obliquement dressé sur ses deux premières paires de 
pattes, dégaine sa tarière et la plonge dans le sable. Cependant l'attitude 
adoptée par l'insecte au cours de cette séquence est avant tout caracté- 
risée par la position anormale que prennent ses pattes postérieures : en 
extension complète elles sont rejetées vers l'arrière, au-dessus du sol, leurs 
articulations fémoro-tibiales un peu rapprochées l'une de l'autre. Elles 
demeureront rigides tandis que le parasite va se tramer sur la terre ou la 
gratter, sans hâte, de ses pattes antérieures. 

Si le saut du Chalcidien Fa éloigné du Fourmilion, il cesse, après quelques 
secondes, sa manœuvre inopérante et entreprend une nouvelle exploration. 
Si, au contraire, le parasite aborde la tête et le pronotum du Myrméléonide, 





A gauche : posture de Lasiochalcidia igiliensis Ms. durant son « comportement provocateur ». 
A droite : X. igiliensis pondant un œuf dans le pronotum d'une larve d'Euroleon nostras 
(d'après des documents photographiques et cinématographiques). 

seules régions accessibles de son corps, le comportement provocateur déter- 
mine chez la larve diverses réactions dont aucune ne désarmera la Lasio- 
chalcidia. Projetée par une déteute de la tête. de YEurohon ou du Myrmeleon, 
FHyménoptère, manifestement stimulé, se remet aussitôt à la recherche 
de la victime qui n'échappera à ses investigations qu'en de rares circons- 
tances. A une tentative d'enfouissement, l'agresseur répond en fouillant 
le sol comme une L. pugnatrix. Il arrive, encore, que la larve émerge du 
sable et fuie à reculons sans, pour autant, dérouter le parasite qui court à 
sa poursuite. Mais, quoi qu'il en soit, le comportement provocateur réap- 
parait dès l'instant ou la Lasiochalcidia a rejoint le Myrméléonide. 

Un dernier réflexe du Fourmilion décide de l'issue de la rencontre. 
Lorsqu'il ferme les mandibules pour saisir le Chalcidien, celui-ci plie 
brusquement ses tibias postérieurs sur les fémurs correspondants munis 
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d'une dent triangulaire. Les mors de la larve se trouvent ainsi pinces 
entre la protubérance fémorale et les métatibias du parasite. Désormais 
inofïensifs ils serviront de point d'appui au L. igiliensis qui, se dressant 
à la verticale, enfonce impunément sa tarière dans la membrane collaire 
de la victime. 

Sans admettre les interprétations subjectives de certains auteurs, on 
ne peut nier que le piège des Fourmilions et leurs mandibules sont les 
instruments spécialisés grâce auxquels ils réussissent à capturer des proies. 
Que deux espèces très voisines de Chaleidides chassent en utilisant des 
méthodes opposées — L. guineensis se tient à l'affût, L. igiliensis provoque 
la larve — semble déjà un phénomène remarquable. Mais il est encore 
plus surprenant qu'elles tirent essentiellement parti, l'une de l'entonnoir, 
l'autre des crochets mandibulaires, pour s'approprier l'hôte. 



(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) J. R. Steffan, Bull. j\Ius. HisL NaL, Paris, 2 e série, 30 (nj58), 1959, p. 5o6. 

( 2 ) J. R. Steffan, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1932. 

(Laboratoire d'Entomologie 
du Muséum national d'Histoire naturelle, 5y, rue Cuvier, Paris, 5 e .) 
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ENTOMOLOGIE. — Les coaptations élytrales et la constitution de réserves d'air 
chez Plea minutissima (Hêtéroptère, Pleidae). Note (*) de M. Robert Gauaiont 
et M lle Renée Moreau, transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

Si les coaptations des élytres de nombreux Hétéroptères aquatiques des 
genres : Notonecta, Naucoris, Nepa, Ranatra, etc. ont été minutieusement 
décrites par de nombreux entomologistes (Cuénot, Poisson, Corset, etc.), 
une espèce très commune de nos mares, voisine des Notonectes : Plea 
minutissima n'a été que fort peu étudiée, en raison de sa petite taille sans 
doute, puisque cet Insecte ne mesure guère plus de 2,5 mm. Certes, la bio- 
logie de cette espèce et certains aspects de son anatomie sont fort bien 
connus grâce aux travaux de Wefelscheid ( x ), mais les coaptations élytrales 
de cet insecte n'ont jamais été étudiées en détail. Cependant, les élytres 
de cet Hétéroptère ont une structure tout à fait spéciale puisqu'elles sont 
fortement sclérîfiées sur toute leur surface au contraire des hémélytres 
des autres Punaises qui conservent le plus souvent une zone apicale souple : 
la membrane. En outre les élytres de Plea minutissima participent à la 
formation d'une vaste cavité dorsale qui enferme une importante provision 
d'air (c. d., fi g B). L'étanehéité complète de cette cavité est obtenue par 
un ensemble de huit coaptations différentes qui assurent l'assemblage des 
élytres entre elles, ainsi que leur union avec le corps de l'Insecte. Nous 
les avons étudiées par observation directe et sur coupes histologiques; elles 
sont réparties sur tout le pourtour de l'élytre dont les bords sont ainsi 
rigoureusement profdés (fi g. B). Ces coaptations dont la position sur le 
corps de l'Insecte est indiquée sur la figure A, peuvent être définies de 
la façon suivante. 

Coaptation 1. — - Elle unit le bord antérieur de l'élytre et la plaque 
subcoxale du mésothorax; elle a une structure simple et répond au type 
des coaptations par juxtaposition définies par Corset ( 2 ). 

Coaptation 2. — C'est le bouton-pression caractéristique des Hydroco- 
rises; il unit l'élytre au mésothorax, mais sa structure est ici particuliè- 
rement complexe (fi g. C). En effet, outre la cavité circulaire creusée dans 
le bord antérieur de l'élytre (et qui recevra l'apophyse formée par le bord 
externe de la plaque subcoxale II (p. s. ex., fig. C), l'appareil comprend un 
bourrelet qui reçoit dans sa concavité une expansion pointue du méta- 
thorax, et va lui-même se loger dans une dépression latérale du premier 
segment abdominal. Cette coaptation est donc formée de deux cavités 
opposées (creusées respectivement dans l'élytre et le premier segment 
abdominal) qui reçoivent deux bourrelets sclérifîés également opposés (for- 
més par une apophyse de la plaque subcoxale et par une expansion de 
l'élytre). Ce double système de bouton-pression est beaucoup plus compli- 
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que que tous les organes de ce type précédemment décrits chez les Hétéro- 
ptères; il assure un solide verrouillage des élytres au corps. 

Coaptation 3. — Elle se poursuit sur tout le bord antérieur de l'élytre 
qui est creusée d'une gouttière et reçoit une expansion marginale de l'ab- 
domen; l'union de ces deux pièces est particulièrement précise. 




f 2 





A. Schéma de Plea minuiissima vu de profil, montrant la position des coapta lions sur 

le corps de l'insecte. 

B. L'élytre droite, vue interne, avec le détail des différentes coaptations. Les coap- 

tations 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9 sont représentées en coupe schématique. La coaptation 4 
est représentée en perspective, vue du côté externe, co., corie; cl., clavus; 
c. d., cavité dorsale. 

C. Schéma explicatif du bouton-pression (vu de profil), p. s. ex., plaque subcoxale du 

mesothorax; A 1, premier segment abdominal. 

Coaptation 4. — Elle représente la zone postérieure d'affrontement des 
élytres. Mais, bien qu'elle assure la jonction d'organes symétriques, la 
structure de la coaptation elle-même est fortement asymétrique puisque 
le bord de l'élytre droite est formé de petites dents qui se logent dans une 
profonde gouttière creusée dans l'élytre gauche. Une telle structure répond 
à la dernière catégorie des coaptations que nous avons précédemment 
définies ( 3 ) (cas où les pièces coaptées sont fondamentalement dissymétri- 
ques bien qu'appartenant à des organes théoriquement symétriques). 

C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 21.) 155 
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Coaptation 5. — • Elle correspond à la zone d'affrontement des deux 
claçu$ f mais elle est bien moins dissymétrique que la précédente, bien que, 
sur Fanimal, elle ne représente que le prolongement de la coaptation 4. 

Coaptation 6. — Elle réunit le bord postérieur du clavus à l'écusson. 
Le bord du clavus a la forme d'un crochet qui s'engage dans une gouttière 
creusée sur le bord de l'écusson. Des coaptations identiques se retrouvent 
chez de nombreux insectes. 

Coaptation 7. — Elle réunit le bord postérieur de la corie au bord 
antérieur du clavus, car chez Plea ces deux parties de l'aile sont indépen- 
dantes. Cette coaptation est constituée par deux séries de sept dents 
parfaitement engrenées, placées respectivement sur la corie et sur le clavus. 

Coaptation 8. — Elle a le même rôle que la précédente, mais elle est 
moins perfectionnée; elles et formée par un ensemble de gouttières dissy- 
métriques qui se croisent vers le tiers antérieur de l'élytre. 

A cet ensemble on peut ajouter une neuvième coaptation fort différente 
puisqu'elle permet l'accrochage des ailes postérieures aux "élytres; elle a 
exactement le même aspect que celles décrites par Poisson et Corset, par 
exemple, chez de nombreux Hétéroptères, mais chez Plea minutissima, 
cette coaptation est peut-être inutile car cet Insecte semble avoir perdu 
la possibilité de voler. 

On pourrait d'ailleurs décrire chez Plea bien d'autres coaptations : 
union de pronotum et du bord antérieur de l'écusson, articulations des 
pattes, etc. Cependant, les huit coaptations élytrales nous semblent parti- 
culièrement importantes car elles montrent un exemple net d'adaptation 
à la vie aquatique. Les élytres de Plea minutissima ont en effet perdu leur 
rôle dans le vol de l'Insecte et sont transformées en une carène dorsale 
parfaitement profilée dont le rôle essentiel dans la constitution de réserves 
d'air et dans la nage paraît certain. 

(*} Séance du i3 novembre 1961. 

(*) Zoologische Jahr bûcher- Systemaiik, N. F., 32, 191 % p. 390-467, 

( 2 ) Thèse Sciences, Nancy (Bull Biol. Fr. et Belg., ig3i>. 

( :< ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 1218. 

(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Reims.) 
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embryologie expérimentale. — Les conditions de réapparition de la 
substance fondamentale du cartilage embryonnaire de Poulet détruite par la 
papaïne. Note (*) de M., Henri Girard, présentée par M. Robert Courrier. 



Des tibias de Poulet embryonnaire, soumis à l'action de la papaïne in vitro puis 
cultivés sans papaïne, reconstituent la substance fondamentale du cartilage dans 
certaines limites. Trois facteurs sont mis en évidence : la concentration en papaïne, 
la richesse nutritive du milieu et l'âge de l'expiant. Le phénomène de restauration 
de la substance fondamentale n'est pas toujours parallèle à celui de la croissance. 

La papaïne détruit la substance fondamentale du cartilage de manière 
réversible [L. T. Thomas (*) sur le Lapin, ig56; H. B. Fell et L. T. Tho- 
mas ( 2 ) sur des éhauches cartilagineuses d'embryon de Poulet in vitro, i960]. 
L'objet de ce travail a été d'étudier les conditions de réversibilité par la 
méthode de culture d'organe de Et. Wolff et K. Hafîen ( 3 ). 

Des tibias de poulet embryonnaire de 7 jours (sauf mention contraire) 
ont été expiantes et cultivés in vitro (témoins) sur le milieu suivant : 
7 gouttes de gélose, 2 gouttes de milieu de Tyrode additionné de spécilline G 



/b Allongement- 




1 2 3 4 5 6 7 Jours 

Fig. 1. — Reprise de la croissance en longueur après passage sur le milieu papaïne 
(série I : 1,2 mg pap./ml; série IV : 2,5 mg/ml). Les flèches indiquent le moment de 
la transplantation sur le milieu sans papaïne (milieu à base de jus d'embryon). T, tibias 
témoins; P, tibias papaïnés. 

(1 goutte/10 ml de milieu de Tyrode), 1 goutte de sérum de cheval, 3 gouttes 
de jus d'embryon de 9 jours dilué de moitié dans du milieu de Tyrode. Les 
tibias eontrolatéraux ont été cultivés pendant 24 ou 48 h dans le milieu pré- 
cédent additionné de papaïne (papaïne dissoute dans du milieu de Tyrode et 
filtrée sur du papier-filtre ordinaire). Puis chacun a été réuni au témoin de 
la même paire sur un milieu renouvelé sans papaïne. Après quelques jours 
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(4 à 6 jours) de culture, les tibias sont fixés au mélange de Bouin Hollande 
et colorés au bleu de toluidine. 

1. La réapparition de la substance fondamentale semble sous la dépen- 
dance de la concentration du milieu papaïné en papaïne. Un traitement 
par un milieu contenant 1,2 mg de papaïne filtrée par millilitre n'empêche 
pas la réapparition ultérieure de la substance fondamentale, à la diffé- 
rence d'un traitement par un milieu plus concentré en papaïne (2,5 mg par 
millilitre de milieu et au-delà). Dans ce dernier cas la croissance en longueur 
de l'expiant est faible (fi g. 1) et la substance fondamentale reparaît à 
peine. 

2. La richesse nutritive du milieu conditionne la réapparition de la 
substance fondamentale. Des milieux synthétiques relativement pauvres 
(7 gouttes de gélose, 3 gouttes de milieu de Tyrode, 3 gouttes d'une solution 



o. 



AD Allongement 




8 Jours 



Fig. 2. — Reprise de la croissance sur divers milieux après le contact avec la papaïne. 
A, milieu à base du jus d'embryon; B, milieu à base de liquide synthétique C/a; 
C, milieu à base de jus d'embryon enrichi. La transplantation sur le milieu sans papaïne 
a été faite au i er jour pour A et C, au 2 e jour pour B. Tém., tibias témoins; Pap., tibias 
papaïnés. 

d'acides aminés B/2, C/2 ou C/10 indiquée par Et.'Wolfî et col. ( A ) en ig53 
n'ont pas permis la réapparition de la substance fondamentale. Les témoins 
eux-mêmes prennent très peu la coloration métachromatique. Par contre 
le milieu à base de jus d'embryon enrichi par de la glutamine, du glucose 
et du MgSO*, "7H3O (respectivement 3, 3 et i,3 %og/l) favorise la réappa- 
rition de la substance fondamentale. La coloration métachromatique 
devient aussi intense que chez les témoins. Ce résultat est meilleur que celui 
obtenu avec le jus d'embryon simple. Mais la reprise de la croissance en 
longueur ne semble pas aussi bonne (fig. 2, C). Le phénomène de synthèse 
de la substance fondamentale et celui de croissance n'évoluent donc pas 
de manière absolument identique. 
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3. L'âge de l'expiant semble intervenir également. Les tibias de 5 jours 
et demi traités à la papaïne semblent se différencier de la même manière 
que lea témoins. Le tissu cartilagineux acquiert le même degré de dévelop- 
pement. Cependant l'expiant examiné sitôt après l'influence de la papaïne 
a diminué de dimensions. Il ne prend pas la coloration métachromatique, 
pas plus que le témoin en général. La papaïne semble donc influer de 
manière légèrement différente sur le tissu cartilagineux et sur le tissu 
précartilagineux. 

Conclusion. — Ces expériences permettent de confirmer le parallélisme 
entre l'influence de la papaïne sur l'adulte et son action sur l'embryon. 
H. B. Fell et L. T. Thomas ( 2 ) avaient déjà noté la reprise de la croissance 
et la réapparition de la substance fondamentale in vitro lorsque l'action 
de la papaïne sur le cartilage embryonnaire a cessé. La présente étude 
montre que les deux phénomènes ne sont pas nécessairement liés. Elle 
tend à mettre en évidence trois facteurs importants de la reconstitution 
de la substance fondamentale : la concentration en papaïne, la richesse 
du milieu et l'âge de l'expiant. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) L. T. Thomas, J. Exp. Med., 1956, p. 245-252. 

( 2 ) H. B. Fell et L. T. Thomas, J. Exp. Med., i960, p. 719-744. 

( 3 ) Et. Wolff et K. Haffeist, Comptes rendus, 234, 1952, p. 1396. 

( 4 ) Et. Wolff, K. Haffen, M. Kieny et Em. Wolff, J. Embryol. exp. Morph., 1953, 
p. 55-84. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale du Collège de France 

et du C. N. R. S., Paris.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Féminisation, en culture in vitro, du 
testicule d'embryon de Poulet par le testicule embryonnaire de Souris. 
Note (*) de M. Jean-Pierre Wexigeb, présentée par M. Robert Courrier. 

Des testicules embryonnaires de Souris de ia jours à jj jours et demi exercent 
un effet féminisant intense sur des gonades mâles d'embryons de Poulet de 5 jours 
qui leur sont associées en culture in vitro. 

Après que Et. Wolfî et K. Haffen ( ! ) eurent obtenu la féminisation des 
testicules embryonnaires de Canard, en les cultivant in vitro au contact 
de gonades femelles, et que Et. Wolfî ( 2 ) eut obtenu la culture in vitro des 
gonades embryonnaires de Souris, il était logique d'associer entre elles 
des gonades embryonnaires de Souris de sexe différent, afin de voir s'il 
se produirait des phénomènes d'intersexualité. 

Or, en associant entre eux des ovaires et des testicules d'embryons de 
Souris de i3 et i4 jours (6 cas; 4 à 6 jours de culture), en associant des 
ovaires de i5 à 16 jours à des testicules de 11 à i3 jours (4 cas; 5 k 6 jours 
de culture), réciproquement, en associant des testicules plus âgés (i/j 
à i6 jours) à des ovaires plus jeunes (io à_x3 jours; 5 cas; 4 à 5 jours de 
culture), Et. Wolfî et moi-même n'avons obtenu ni la féminisation des 
testicules ni la masculinisation des ovaires. 

Si, dans les conditions expérimentales qui viennent d'être indiquées, 
les gonades embryonnaires de Souris d'un sexe n'agissent pas sur celles 
de l'autre sexe, ne peut-on pas mettre en évidence leur sécrétion hormonale 
en les associant à des gonades d'Oiseau, qui subiraient des changements 
intersexcuels ? . _ 

Et. Wolfî et moi-même ( ;i ), dans un Mémoire préliminaire traitant 
essentiellement de la compatibilité interspécifique entre les gonades 
d'embryons de Canard et de Souris, avions. remarqué que des testicules 
embryonnaires de Canard associés in vitro à des testicules embryonnaires 
de Souris présentaient souvent un épithélium germinatif épais. Les 
testicules d'embryons de Canard cultivés seuls ne présentant pas cette 
formation, on pouvait penser que les testicules embryonnaires de Souris 
exercent une action féminisante sur les gonades mâles de l'embryon de 
Canard. J'ai cherché à vérifier si le testicule d'embryon de Souris fémini- 
serait de la même manière les gonades mâles de l'embryon de Poulet 
prélevées à de très jeunes stades du développement. Ainsi le phénomène 
pourrait apparaître avec plus d'intensité et de constance. 

La féminisation est nette 4 jours après que les deux testicules d'un 
embryon de Souris de 12 à i3 jours aient été associés à la moitié anté- 
rieure de l'ébauche gonadique gauche d'un embryon de Poulet de 5 jours, 
dont on sait qu'il était de sexe mâle, puisque l'ébauche gonadique droite, 
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de même que la moitié postérieure de l'ébauche gonadique gauche, se sont 
différenciées en testicules. Ce résultat a été obtenu dans les i5 cas où la 
combinaison testicule embryonnaire de Poulet-testicule embryonnaire 
de Souris s'est trouvée réalisée : dans i3 cas, le testicule féminisé se distingue 
à peine d'un ovaire; dans deux cas, la féminisation est plus faible. 

Par contre, au contact d'ovaires embryonnaires de Souris, une moitié 
d'ébauche gonadique mâle de Poulet n'est pas transformée. Au contraire, 
c'est le testicule embryonnaire de Poulet qui exerce une action sur l'ovaire 
embryonnaire de Souris, action non pas transformante, mais nécrosante : 
Associés à des ébauches gonadiques mâles d'embryons de Poulet de 5_ jours, 
les ovaires embryonnaires de Souris de il à i3 jours se nécrosent en 
l'espace de 2 à 5 jours, tandis que les ovaires d'embryon de Souris cultivés 
seuls ou en association avec des ovaires d'embryon de Poulet se main- 
tiennent en bon état pendant L\ à 5 jours (4 cas sur 4)- 

Ce dernier résultat est à rapprocher de celui qu'a obtenu B. Salzgeber ( 4 ), 
lorsqu'elle greffe dans un jeune embryon de Poulet des gonades embryon- 
naires de Poulet et de Souris d'abord associées en culture : l'ovaire de 
Souris présente des follicules primordiaux dégénérés quand il se trouve 
côte à côte avec un testicule de Poulet; au contraire, il se développe norma- 
lement au contact d'un ovaire de Poulet. 

Conclusion, — ■ La féminisation du testicule embryonnaire de Poulet 
par le testicule embryonnaire de Souris suggère l'hypothèse d'une diffé- 
rence de nature entre les hormones testiculaires des embryons des deux 
espèces. On peut mettre ce résultat en parallèle avec le fait que la plupart 
des substances hormonales du groupe de l'androstérone ont une action 
féminisante sur les gonades de l'embryon de Poulet ( r> ). On peut encore 
se demander si la sécrétion, normale du testicule embryonnaire de Souris 
n'est pas dénaturée dans les conditions de la culture hors de l'organisme. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) Et. Wolff et K. Haffen, Areh, Anal. micr. Morph. exp., 41, 1952, p. 184-207. 

( 2 ) Et. Wolff, Comptes rendus, 234, 19.52, p. 1712. 

( 3 ) Et. Wolff et J.-P. Wenïgeb, J. Embryol. exp. Morph. t 2, 1954, p. 161-171. 
(*) B. Salzgeber, Comptes rendus, 251, i960, p. 1576. 

(*) Et. Wolff, G. Stbudel et Em. Wolff, Arch, Anaf. Hist. Embryol. , 31, 1948, 
p. 237-310. 
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NEUROPHYSIOLOGIE APPLIQUÉE. — Identification et délimitation précise de 
certaines structures sous-corticales de VHomme par Véleciro physiologie. 
Son intérêt dans la chirurgie stéréotaxique des dyskinésies. Note de 
M mes Denise Albe-Fessard, Geneviève Arfel, MM. Gérard Guiot, 
Jules Hardy, Guy Vourc'h, Etienne Hertzoc et Pierre Aléonard, 
transmise par M. Robert Courrier. 

Les lésions stéréotaxiques destinées à obtenir la régression des syndromes 
dyskinétiques (le plus souvent parkinsonniens) sont faites dans les noyaux 
gris centraux et plus particulièrement dans le noyau çentralis lateralis du 
thalamus. La localisation de la région à éliminer est établie selon des coor- 
données géométriques, fournies par l'étude anatomique de nombreuses 
séries de coupes cérébrales, les plans de ces coupes étant orientés suivant 
une ligne de base, qui est retrouvée chez le malade grâce à une ventri- 
culographie per-opératoire : ainsi se fait la transposition des données anato- 
miques au sujet opéré. 

Mais cette transposition, calculée pour la « moyenne » des cas, est sujette 
à des erreurs, imputables aux écarts individuels. Des variations, de l'ordre 
de plusieurs millimètres, peuvent être ainsi la cause imprévue d'insuccès 
opératoires ou de débords lésionnels préjudiciables. Aussi a-t-on cherché 
à éviter ces causes d'erreurs par l'étude fonctionnelle des structures 
profondes : la stimulation électrique, procédé qui a été particulièrement 
étudié par l'un de nous (*), est utile, mais ses résultats sont encore approxi- 
matifs ; l'enregistrement électro-encéphalographique de profondeur n'a pas 
davantage permis de reconnaître ni de délimiter les structures traversées. 

Or, repérage et identification sont couramment obtenus, au conrs des 
descentes d'électrodes chez l'animal. ïl était donc tentant d'essayer 
d'appliquer à l'Homme les techniques utilisées au laboratoire. C'est ce 
que, depuis deux mois, nous avons entrepris et réalisé avec succès. 

L'utilisation d'électrodes bipolaires concentaques de dérivation permet 
de reconnaître avec précision substance blanche et substance grise, à la 
condition que l'électrode centrale, suffisamment fine et correctement 
affûtée, permette d'observer les activités très brèves qui constituent les 
trains d'impulsion partant des corps cellulaires dans les amas gris 
rencontrés. La figure donne un exemple des différences observées dans les 
tracés selon qu'on se trouve dans la substance blanche (ou le ventricule) 
ou bien dans une région contenant des cellules (repli cortical ou thalamus). 
Ce mode de repérage permet, à une fraction de millimètre près, de saisir 
l'entrée de l'électrode dans le thalamus, et sa sortie : passage du noyau 
ventralis lateralis à la capsule interne. Ainsi est délimitée avec précision la 
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Fragments de tracés enregistrés pendant la descente d'une électrode bipolaire suivant la 
trajectoire parasagittale indiquée sur le schéma du bas. Les nombres, à gauche et en bas 
de chaque tracé, indiquent en millimètres la distance séparant la pointe de l'électrode 
du bord postérieur de la commissure antérieure (G. A.) pris comme zéro. A 88 mm en 
arrière de G. A. : couche corticale, l'électrode centrale fine a déjà dû traverser la couche 
cellulaire de sorte que l'activité lente est seule enregistrée; — 75, activité rapide constituée 
de trains d'influx, indiquant la traversée d'un premier repli cortical; — 60, substance 
blanche; — 55, nouveau repli cortical; — 45 et 32, cavité ventriculaire; — 28, entrée 
dans le thalamus (Pulvinar); — 21, noyau ventralis postero-latcralis (V. P. L.). Région 
représentant le dos de la main; en cet endroit une légère tape (flèche) provoque un 
potentiel évoqué; — 20, toujours dans le V. P. L. une unité puise au rythme du trem- 
blement; — 19, un peu plus en avant dans le V. P. L. activités rythmiques cessant à 
l'arrêt du tremblement {voir texte);. — 14, noyau ventralis laieralis (zone désignée à 
l'élimination); — 11, capsule interne (la suppression des activités rapides s'est faite 
à 12). 

En^bas, à gauche, coupe parasagittale dans le plan de latéralité i6mm emprunté par 
l'électrode, et retouchée conformément aux données électrophysiologiques. 
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zone à éliminer. Les activités sont enregistrées ici sur un oscillographe 
cathodique, mais pour les observations courantes on les reconnaît plus 
simplement grâce à un haut-parleur branché sur la chaîne d'amplification. 

Au cours de ces explorations, nous avons eu l'occasion de parcourir mie 
portion du relais thalamique primaire de la somesthésie (ventral posté- 
rieur, partie latérale). Chez une malade, nous avons pu observer dans ces 
conditions une très bonne somatotopie des activités évoquées ; en un 
point donné, celles-ci apparaissaient lors de la seule stimulation de la face 
externe de la main contro -latérale ; puis, à moins de i mm d'écart, lors de 
la stimulation de la pulpe de l'index, et uniquement elle. 

Dans cette même région thalamique, nous avons vu apparaître au cours 
du tremblement et à la fréquence de celui-ci, des activités rythmiques 
ressemblant à des potentiels évoqués. Ces activités disparaissaient dès 
que la malade cessait de trembler. Ces observations^ étaient rendues 
possibles par une anesthésie très légère au viadril; celle-ci ne laissait 
apparaître le tremblement que pendant la courte période d'éveil qui 
suivait un appel du malade. Il est difficile pour l'instant de dire si ces 
activités thalamiques rythmiques sont évoquées par le tremblement ou en 
corrélation avec les facteurs qui le provoquent. Il nous semble qu'il s'agit 
ici d'un potentiel évoqué par l'excitation des récepteurs articulaires ou 
cutanés de la main du malade. Cette observation s'accorde avec celle que 
Cordeau et coll. ( 2 ) ont faite au niveau do Taire somatique primaire. 

O G. Guiot, M. Sachs, E. Hertzog, S. Brion, J. Rougerie, J. C. Dalloz et 
F. Napoleone, Neuro-Chirurgie, 5, 1959, p. 17. 
( 3 ) J.-P. Cordeau, J. Gybeus, H. Jasper et L. Poirier, Neurology, 10, iyflo, p. 591-600. 

(Centre d'Études de Physiologie nerveuse du C. N. II. S., 
Service de neurochirurgie du Centre médico-chirurgical, 

Foch, Suresnes- Paris.) 
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ENDOCRINOLOGIE. Etude au microscope électronique des cellules £ chez 

la Taupe. Note (*) de MM. Marc Herlant et Jean Klastersky, présentée 
par M. Robert Courrier. 

L'étude au microscope électronique de l'antéhypophyse chez la Taupe en 
lactation confirme la nature spécifique des cellules s. Elle démontre, en outre 
que les grains de sécrétion se forment bien au niveau de l'appareil de Golgi. 

L'étude en microscopie électronique de l'hypophyse de lactation a déjà 
été abordée chez la Ratte ('), ( 2 ). Toutefois, l'hypophyse de la Taupe se 
prête d'une manière bien plus favorable à une telle étude. En effet, chez 
les taupes qui allaitent, les cellules z auxquelles on doit attribuer la sécrétion 
de la prolactine prédominent de manière massive dans la région ventrale 
de l'antéhypophyse et manifestent à ce moment les images classiques 
d'une intense activité sécrétoirc (*), (*). Ces cellules constituent donc un 
matériel de choix pour étudier au microscope électronique le processus 
de la sécrétion au niveau de l'hypophyse. 

Pour pratiquer cette recherche, nous avons utilisé quatre taupes en 
pleine lactation. Après décapitation de l'animal, l'hypophyse a été isolée 
aussi rapidement que possible et des fragments de sa région ventrale ont 
été fixés dans l'acide osmique tamponné. Les pièces ont été incluses au 
méthacrylate et coupées au micro tome Porter-Blum. Les coupes ont été 
colorées à l'acétate d'uranyle et recouvertes sur leurs deux faces d'un 
film de carbone. Elles ont été examinées au microscope Siemens et le 
grossissement direct a varié de 1 5oo à 7 3qo. D'autre part, des coupes 
semi-fines provenant des mêmes blocs ont été colorées par une variante 
du Cleveland-Wolfe et examinées au microscope optique. 

Grâce à cette manière de procéder, le repérage des cellules s devient 
très aisé. Le microscope optique révèle en effet dans ces prélèvements, 
une prédominance de gros éléments partiellement dégranulés dont les 
granulations siègent uniquement à la périphérie de la cellule et sont érythro- 
sinophiles. Ils se distinguent des cellules a dont les granulations sont 
orangeophiles et très abondantes. En confrontant cette image avec celle 
qu'on observe à faible grossissement au microscope électronique, on retrouve 
sans peine ces deux catégories d'éléments. Les cellules a ont une forme 
arrondie, elles apparaissent bourrées de granulations dont la condensation 
est si dense qu'elle ne permet pas de distinguer nettement le réticulum 
endoplasmique. L'appareil de Golgi est de plus, réduit et se limite à la 
présence de quelques vacuoles et quelques sacs membraneux. Les cellules £ 
offrent une morphologie bien distincte. Leurs noyaux sont fortement 
indentés et contiennent un nucléole très apparent. Leurs granulations sont 
beaucoup plus dispersées et de taille nettement plus réduite que celle des 
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cellules a, le diamètre moyen des granulations a est de 170 mp. et celui 
des granulations £ de 85 m[^. Dans les cellules e, les granulations se 
disposent en nie le long de la membrane cellulaire et ne se. condensent qu'à 
Pun des pôles de la cellule. Ces éléments se caractérisent en outre par le 
développement de leur réticulum interne qui forme des séries parallèles 
de doubles membranes auxquelles sont accolés des grains de Palade en 
particulière abondance. D'autre part, la zone golgienne est beaucoup plus 
étendue qu'au niveau des cellules a mais à ce grossissement, on y constate 
surtout la présence de grandes vacuoles. 

A un grossissement plus élevé, la structure des organites cellulaires se 
précise et les distinctions entre cellules 'a et cellules £ s'accusent. Alors 
que dans les cellules a, les lamelles du réticulum interne sont rares et mal 
visibles et que les ribosomes semblent éparpillés entre les granulations dans 
les cellules s, ces mêmes lamelles bordent des sacs ergastoplasmiques bien 
délimités qui se dilatent fréquemment pour former des espaces lacunaires, 
les ribosomes très abondants, sont tantôt accolés à la face externe des 
sacs ergastoplasmiques, tantôt assemblés en rosettes dans les espaces 
interstitiels. L'étude de l'appareil de Golgi dans les cellules e se révèle 
particulièrement instructive car elle confirme entièrement la thèse défendue 
par Farquhar et Wellings ( 3 ) suivant laquelle cet organite prend une part 
active à l'élaboration des granulations hypophysaires. Dans ces cellules, 
l'appareil de Golgi occupe une fraction importante du cytoplasme, il offre 
une disposition tantôt semi-lunaire, tantôt circulaire qui est attribuable 
à une condensation particulièrement élevée de sacs golgiens aplatis disposés 
en lames parallèles. Par endroits, les sacs s'écartent les uns des autres 
pour donner naissance à des vacuoles qui sont souvent de grande taille. 
D'autre part, vacuoles et sacs golgiens sont entourés d'une nuée très 
dense de petites vésicules dont en certains points on suit aisément la genèse 
à partir de ces mêmes sacs, à leurs extrémités en effet, ils prennent un aspect 
moniliforme et sa fragmentent en vésicules. C'est dans cette région de la 
cellule qu'apparaissent les grains de sécrétion. A première vue, ces grains 
semblent se constituer par accumulation de_m.ate.riel dense au sein d'une 
vacuole golgienne et l'on aperçoit dans la zone de Golgi de nombreux 



Explication des planches. 

Planche ï. —Coupe semi-fine colorée suivant la technique tétrachrome et examinée en 
microscopie optique. On aperçoit de nombreuses cellules £ caractérisées par un liséré 
périphérique de granulations et qui se distinguent des cellules a dont le cytoplasme 
est encombré de granulations. 

Planche IL — Cellule 1 entourée de trois cellules a (Gr, direct x 2 5oo). On distingue le 
noyau îndenté de la cellule s, son gros nucléole. Les granulations sont très dispersées 
et uniquement condensées au voisinage d'une cellule endothéliale. Réticulum, endo- 
plasmique bien développé. L'appareil de Golgi hypertrophié apparaît sous la forme 
de vacuoles. 



MM. Marc Herlant et Jean Klastersky. 
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Planche III. — Cellule s (Gr. direct x 7 3oo). Réticulum endoplasmique en vagues paral- 
lèles avec formation de lacunes entre les lamelles. Appareil de Golgi très développé 
avec sacs aplatis, vacuoles et microvésicules. On voit apparaître dans cette région 
les grains de sécrétion. Certains d'entre eux sont entourés d'une membrane. 

Planche IV. — Même grossissement. Genèse des grains de sécrétion dans la zone golgienne. 
On observe Fenglobement d'amas de vésicules dans des vacuoles et leur fonte ulté- 
rieure en une masse dense. 

grains encore entourés d'une membrane. Mais un examen plus attentif 
montre un processus d'élaboration plus complexe : des vacuoles enclosent 
un amas de vésicules et forment autour d'elles une membrane continue, 
puis à un stade ultérieur, les vésicules s'agglomèrent progressivement en 
une masse dense qui se transforme en grains de sécrétion. Les grains mûrs 
semblent perdre leur membrane d'enveloppe; elle redevient cependant 
apparente au moment de l'excrétion. En effet, parmi les grains qui 
s'accolent à la membrane cellulaire, on en distingue qui siègent manifes- 
tement dans des vacuoles et fréquemment au sein de ces, vacuoles, les 
grains se réduisent de volume et deviennent moins denses, .on observe 
en outre la présence de vacuoles vides le long de la membrane cellulaire 
comme si elles s'étaient vidées à ce niveau de leur contenu. 

On peut donc conclure de cette étude que la microscopie électronique 
a confirmé la nature spécifique des cellules s et leur grande activité sécré- 
toire au cours de la lactation chez la Taupe. Cette étude confirme, en outre, 
que c'est bien au niveau de l'appareil de Golgi des cellules s que s'édifient 
leurs grains de sécrétion. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(0 C. E.,Hedinger et M. G. Farquhar, Schweiz, Zschr. allg. Path., 20, 1957, p. 766. 

( 2 ) W. C. Hymer, W. H. Me Shan et R. G. Christiansen, EndocrinoL, 69, 19G1, p. 81. 

( :î ) M. Herlant, Comptes rendus, 248, 1959, p. io33. 

0) M. Herlant, C. R. Ass. AnaL, 107, i960, p. 347. 

0) M. G. Farquhar et S. R. Wellings, J. Biophys. Biochem. CijtoL, 3, 1957, p. 3 12. 

{Laboratoire d'Histologie et Laboratoire de Microscopie électronique, 

Université libre de Bruxelles.) 
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BIOCHIMIE THÉORIQUE. — ■ Sur le déplacement chimique des raies de résonance 
magnétique nucléaire des protons des hétérocycles aromatiques dHntérêt 
biochimique. Note (*) de MM. Alain Veillar» et Bernard Puixman, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

La résonance magnétique nucléaire offre un moyen à peu près unique 
pour atteindre les valeurs des charges électriques portées par les différents 
carbones des hétérocycles aromatiques. En effet, le déplacement chimique ~ 
pour les protons de tels hétérocycles dépend principalement de deux 
effets : a. effet dû au courant interne dans le cycle t, = H/H (H„, champ 
appliqué; H ? champ secondaire induit à l'emplacement du proton) (') 
et b. effet dû à la charge q en électrons r, du carbone auquel est lié le proton et 
supposé proportionnel à cette charge T a = ciqX 1 )- La quantité t px „ + H/H» 
doit donc être proportionnelle à la charge q. 



H 



^expérimental + — 



u enp.p.m 




XX 

H N NH 2 



Stnh 2 



0,850 



0,900 



0,950 
Fig. I. 
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Nous nous sommes proposés d'utiliser le procédé pour la vérification 
des calculs sur la distribution des charges électriques dans les bases hétéro- 
cycliques d'intérêt biochimique. Le présent travail présente des résultats 
préliminaires obtenus pour la purine, l'adénine, la 2.6-diaminopurine. 
Tindole et quelques bases plus simples. 

L'effet dû au champ secondaire induit, H/H<», a été évalué par la méthode 
des orbitales moléculaires d'après un calcul de perturbation proposé par 
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Mac Weeny ( 3 ), en adoptant pour valeur de l'intégrale d'échange carbone- 
carbone p = — 36,5 kcal/mole (■'). Les charges q sont celles obtenues 
•récemment par la méthode des orbitales moléculaires self-consistantes ( 5 ). 

Les déplacements chimiques expérimentaux sont groupés en deux séries 
correspondant, l'une (") au liquide pur, l'autre ( 7 ) aux résultats de différents 
auteurs pour des composés en solution (la concentration restant généra- 
lement voisine de 5 %). 

Les résultats sont présentés sur les figures 1 et 2. Ils suggèrent les 
commentaires essentiels suivants : 



k _ 




0,800 +" H 0,900 1,00 q" • 

Fig. 2. 

L'échelle de gauche correspond aux protons des cycles hexagonaux, 

celle de droite aux protons des cycles pentagonaux. 

i° La proportionnalité entre le déplacement chimique et la charge 
paraît excellente dans une série homogène (pyridine et quinoléine de la 
figure 1). 

i° Les protons des cycles hexagonaux et pentagonaux semblent se 
placer sur deux droites distinctes de pentes différentes [i5 parties par million 
par électron pour les premiers, en bon accord avec le résultat de i3,4P art ies 
par million par électron de Mac Lean et Mackor ( s ) et 20 parties par million 
par électron pour les seconds]. D'après la figure 2 la différence des déplace- 
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ments chimiques pour deux protons portés par des carbones de charge 
unitaire sur des cycles hexagonal et pcntagonal serait de o,5o parties par 
million à rapprocher de la différence pour les protons oléfmiques du 
cyclohcxadiène et du cyclopentadiènc 0,64 parties par million ( T ). 

Une description plus complète de ces résultats sera donnée dans une 
publication séparée ( ,J ). 

(*) Séance du 6 novembre 196 1. 

(') Voir par exemple : J. A. Pople, W. G. Schneider et H. J. Bernstein, High Réso- 
lution Nacîear Magnctic Résonance, Mac Graw Hill, 1959, p. 180. 

('-) G. Fraenkel, R. Carter, A. Mac Lachlan et J. Richards, J, Amer. Chem. Soc, 
82, i960, p. 5846. """"' " " """ 

O R. Mac Weeny, Moi. Phys., 1, 1958, p. 3 11. 

(*) R. S. Mulliken et R. G. Parr, J. Chem. Phys., 19, ig5i, p. 1271. 

(*) A. Veillard et B. Pullman, Comptes rendus, 253, 19C1, p. 2277. 

C') M. Freymann, R. Freymann et D. Libermann, Comptes rendus, 250, i960, p. ai 85; 
M. Freymann, R. Freymann et G. Geissner-Prettre, Bulletin Ampère, 9 e année, 
i960, p. 5o6. 

( 7 ) Communication personnelle de M. Tiers; J. A. Elvidge et L. M. Jackman, J. Chem. 
Soc, 1961, p. 859; T. Schaeffer et W. G. Schneider, J. Chem. Phys., 32, i960, p. 1224; 
L. Cohen, J. Daly, H. Kny et B. Witkop, J. Amer. Chem. Soc., 82, i960, p. 2184; 
C. D. Jardetzky et O. Jardetzky, J. Amer. Chem. Soc, 82, i960, p. 222. 

( H ) C. Mac Lean et E. L. Mackor, J. Chem. Phys., 34, 1961, p. 2208. 

( ,J ) Ce travail a été effectué en exécution de la convention de Recherche n° 61-FR-134 
de la Délégation Générale à la Recherche Scientifique et Technique. 
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PHARMACODYNAMIE. — Influence de la température ambiante sur 
V inflammation de la patte du Rat et sur V effet anti-inflammatoire 
de la phênylbutazone. Note de MM. Yves Cohen et Paul Got, 
présentée par M. René Fabre. 

A la température ambiante de i3°C, l'œdème topique provoqué par injection 
d'une suspension de kaolin dans la patte du Rat est nettement moins important 
qu'à 18, 23 ou a8°C et n'est pas empêché par la phênylbutazone qui paraît ainsi 
perdre ses propriétés anti-inflammatoires. 

L'importance de la température ambiante sur le développement de 
l'inflammation a, de tout temps, été soupçonnée [Garcet (*)], mais elle 
ne semble pas avoir fait l'objet d'études systématiques. Dans le cadre de 
l'analyse du mécanisme d'action des substances inflammatoires et de leurs 
antagonistes [Cohen et Boismare ( 2 )], nous avons été amené à étudier, 
en fonction de la température ambiante, la réaction inflammatoire de la 
patte postérieure du Rat, consécutive à l'injection locale d'une suspension 
de kaolin, chez l'animal normal et chez l'animal préalablement soumis à 
l'administration de phênylbutazone. 

Technique. — Des lots homogènes de rats mâles, pesant de 1 10 à i4o g, 
sont placés 2 h avant et pendant l'expérience dans un local dont la tempé- 
rature est de i3, 18, 23 ou 28°C suivant la série d'expériences. Un premier 
lot d'animaux reçoit, dans les loges aponévrotiques de la patte postérieure, 
une injection de 0,1 ml d'une suspension aqueuse stérile de kaolin à 10 %. 
Un deuxième lot de rats reçoit, une demi-heure avant l'administration 
locale de kaolin, une injection intrapéritonéale de phênylbutazone en solution 
dans un mélange à parties égales d'eau distillée et de triéthylène-glycol 
[Domenjoz ( 3 )], à la dose de 100 mg par kilogramme de poids corporel 
et sous un volume de o,o5 ml. Le volume de la patte est mesuré à l'aide du 
pléthysmographe de Chevillard ( 4 ) avant puis toutes les heures jusqu'à 
la 7 e heure après l'injection du kaolin. Les animaux, sacrifiés en fin d'expé- 
rience, ne sont donc pas réutilisés. Les expériences sont répétées jusqu'à 
atteindre un nombre d'animaux suffisant pour obtenir des résultats signi- 
ficatifs. L'augmentation du volume de la patte est exprimé en pour-cent 
du volume initial ( 2 ). 

Résultats. — i° Influence de la température ambiante sur le dévelop- 
pement de V œdème topique chez le Rat normal. — L'injection de kaolin 
détermine une augmentation du volume de la patte du Rat, qui évolue 
dans le temps et qui est maximale à la 5 e heure : 3o ± 8 % à i3°C (54 ani- 
maux), 70 i 7 % à i8°C (53 animaux), 65 ± i3 % à 23°C (63 animaux) 
et 55 i 12 % à 28°C (9 animaux). La figure 1 met en relief la dépen- 
dance du développement de l'œdème vis-à-vis de la température ambiante. 

C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 21.) 156 
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Effet de la température ambiante sur l'œdème au kaolin de la patte du Rai normal 
(traits pleins) et du Rat soumis à la phénylbutazone (tirets). L'œdème est exprimé 
par le pourcentage de l'augmentation de volume, à la 5 e heure après injection de kaolin, 
par rapport au volume initial de la patte. 

2° Influence de la température ambiante sur le développement de V œdème 
topique chez le Rat soumis à la phénylbutazone. — L'œdème se développe 
pendant la première heure puis demeure pratiquement stationnaire jusqu'à 
la fin de l'expérience. L'augmentation du volume de la patte est, 
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à la 5 e heure, de 33 ± io % à i3°C (2.4 animaux), de 3o ± 7 % "à i8°C 
(24 animaux), de 3o i 12 % à 23°C __(_25 animaux). Suivant la température 
ambiante, la phénylbutazone paraît s'opposer on non au processus inflam- 
matoire étudié, puisque à i_3°C la réduction de l'œdème est nulle tandis 
qu'elle est de 5 7 % à i8°C et de 54 % à 23°C {fig. 1). 

Discussion. — Ces résultats soulignent l'influence de la température 
ambiante sur l'œdème au kaolin et apportent la preuve que l'estimation 
des effets d'une substance pharmacologiquement active dépend direc- 
tement des conditions expérimentales et singulièrement de la température 
ambiante [Quevauviller et Binet ( 5 )] même chez l'homéotherme. 

Conclusion. — Le développement de l'œdème topique au kaolin de la 
patte postérieure du Rat est directement influencé par la température 
ambiante. De ce fait, la phénylbutazone, anti-inflammatoire à 23 et à i8°C, 
ne manifeste plus ses propriétés à i3°C. 

'*) Séance du i3 novembre 1961. 

1 ) S. Garcet, Thérapie, 13, 1958, p. 5^9. 

-) Y. Cohen et F. Boismare, Comptes rendus, 253, 1961, p. 216. 

3 ) R. Domenjoz, Actualités pharmacologiques, Masson, Paris, 7, 19*) 1, p. ;3. 

*) L. Chevillard, Revue du rhumatisme, 19, 1952, p. io5i. 

5 ) A. Quevauviller et P. Binet, Produits Pharm., 15, i960, p. 3. 

(Laboratoire de Pharmacodynamie, 
École. Nationale de Médecine et de Pharmacie, Rouen.) 
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MICROBIOLOGIE. — Etude immunochimique de la protéine M de Streptococcus 
pyogenes du type 24. Note (*) de M. Philippe Cayeux, présentée par 
M. Jacques Tréfouë]. 

Les premiers résultats d'une élude immunochimique de la protéine M de Strepto- 
coccus pyogenes du type 24 montrent la complexité antigénique de cette protéine. 

Lancefielcl a montré en 1928 (*) qu'en traitant des streptocoques du 
groupe À par l'acide chlorhydrique à ioo° on en extrait une protéine d'un 
type spécial, l'antigène M, qui précipite les sérums spécifiques de type. 

Dans ce travail nous exposons les premiers résultats d'une étude immuno- 
chimique de l'antigène M du type 24, 

Matériel et méthodes. — Nous avons utilisé au cours de ce travail les 
souches suivantes de streptocoques du groupe À de type 24 inscrits à notre 
collection : 18 t. 24, 5i t. 24, 259 t. 24, 368 t. 24. La première avait été 
préalablement rendue très virulente par de nombreux passages sur souris 
blanches. 

Nous avons préparé sur lapin, 12 sérums, en les hyperimmunisant avec 
des streptocoques de la souche 18 t. 24. Trois de ces sérums ont été mélangés 
pour constituer un pool. 

Les sérums donnent une précipitation spécifique du type à la suite 
d'absorptions successives par des streptocoques de types hétérologues. 

Les diffusions en gélose ont été faites suivant la méthode de Oudin, avec 
la technique d'Ouehtemory, les immunoélectrophorèses par la méthode 
de Grabar et Williams ( 2 ), les dosages des protéines ont été faits par la 
réaction de Folin et Ciocalteu. 

Résultats. — - Hétérogénéité antigénique de la protéine M du type 24. — 



Si l'on dose l'azote des précipités obtenus en mélangeant une quantité 
constante de sérum 24 et des quantités croissantes d'extraits acides (faits 
selon la méthode de Lancefield) de streptocoques du type 24, on obtient, 
une courbe {jig. 1) qui, après un maximum net, redescend lentement et très 
irrégulièrement sans atteindre o malgré un grand excès d'antigène. L'épreuve 
de précipitation interfaciale (« ring test ») pratiquée sur les surnageants 
de la partie descendante de la courbe montre qu'ils contiennent non seule- 
ment un excès d'antigène mais aussi une quantité notable d'anticorps. 

Ces résultats sont caractéristiques d'un système précipitant complexe 
comportant plusieurs couples antigène-anticorps distincts. 

La double dilïusion en gélose des sérums 24 et d'extraits acides de diffé- 
rentes souches du même type montre que, parmi nos sérums 24, les uns 
donnent deux traits de précipitation, les autres un seul trait (fig. 2). 
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Les iramunoélectrophorèses de ces mêmes extraits en présence de certains 
sérums 24 montrent qu'il existe en réalité trois fractions antigéniques : 
deux d'entre elles ont une migration très faible, la troisième migre nettement 
vers le pôle positif. 

Fractionnement chimique des extraits. — - Nous avons adopté pour séparer 
et purifier partiellement les constituants antigéniques, la méthode suivante : 

Les bactéries de 16 1 de cultures sont centrifugées, lavées, puis reprises 
dans 4oml de HC1 n/5. Elles sont alors placées dans un bain-marie à ioo° 
pendant i5 mn. Après refroidissement les germes sont centrifugés et le 

Quantité de protéine 
Adu précipité 




170 
i 



530 



600 

i 



3000 
l^ 



Quantité d'extrait en Y de protéine 
Fig. i. 

surnageant est amené à pM 3,2 par la lessive de soude pure. Le mélange 
est alors laissé trois jours à + 4°, puis centrifugé. Le précipité qui apparaît 
est repris par du tampon véronal à pH 8,2 et constitue la fraction A. 
On ajoute au surnageant 5 % d'alcool à g6°. Après 48 h un précipité 
apparaît, qui est éliminé. Le surnageant constitue la fraction B. 

Étude immunochimique des deux fractions. — Les diffusions en gélose 
montrent que les fractions A et B constituent chacune un antigène différent 
contenu dans l'extrait de Lancefield. Cependant, jusqu'à maintenant nous 
n'avons pas réussi à débarrasser la fraction B d'une trace d'impureté porteuse 
du motif antigénique A. 







© 



© 




i.s. 



Fig. i. 

Diffusion en gélose : 
IS, sérum 24; 1, fraction A; 2, extrait de Lancefield du type 24; 3, fraction B. 
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Au point de vue chimique, les deux fractions semblenl toutes deux être 
de nature protéique. Elles sont précipitables par le sulfate d'ammonium 
à Go % de saturation et sensibles à la trypsine. 

Discussion. — Des résultats qui précèdent on peut conclure que l'anti- 
gène précipitant du type 24 du Streptocoque du groupe A, tel qu'il se trouve 
dans l'extrait de Lancefield, est certainement constitué de plusieurs frac- 
lions antigéniques. On ne peut, pour le moment, préjuger de l'état dans 
lequel l'antigène M se trouve dans la bactérie intacte. Mais certains points 
prêtent à discussion et demandent une étude plus approfondie : 

La discordance entre les résultats des diffusions en gélose qui montrent 
deux traits et les immunoélectrophorèses qui en montrent trois n'est pas 
étonnante. Cela tient probablement à la, moins: grande sensibilité de la 
première méthode dans laquelle deux des traits de précipitation peuvent 
être confondus. 

Nous avons vu que tous les sérums ne contiennent pas tous les anticorps 
contre les différentes fractions. Certains ne donnent qu'un trait de préci- 
pitation. 

Nous avons constaté par ailleurs que certains sérums de type 24 sans 
pouvoir précipitant ont néanmoins un pouvoir protecteur chez la Souris ( 3 ). 

Nous poursuivons actuellement les essais de purification plus poussée de 
nos fractions, ce qui nous permettra, par des absorptions des sérums 24 
avec chacune de ces fractions, d'étudier le rôle de chacun des anticorps 
correspondants dans la précipitation et la séroprotection. 

Enfin plusieurs travaux ont déjà montré que l'antigène précipitant 
de certains types de streptocoques A était immunologiquement 
complexe (''), ('"'), (°). 

(*) Séance du i3 novembre 19G1. 

(') R. C. Lancefield, J. Exp. Med., 47, njaS, p. yi-io'-i, -f6<j-.ï8o <*L î^Hyi- 

(-) P. Grabâr et G. A. Williams, Bioch. Bioph. Acta, 17, kj55, p. O7-74. 

( ; <) R. Wahl et P. Cayeux, Comptes rendus, 250, 19G0, p. n5o. 

(*) R. C. Lancefield, J. Exp. Med. 9 10G, 1957, p. 525-514. 

(*) G. G. Wiley et A. T. Wilson, J. Exp. Mcd., 113, 1961, p. ,|5i. 

( rt ) R. Wahl, P. Cayeux et E. Derlot, Ann. InsL Pasteur, 99, 19C0, p. 05 .1-003. 

(Institut Pasteur, Paris.) 
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VIROLOGIE. — Comparaison du mode d'action, sur le virus de la Mosaïque 
du Tabac, des inhibiteurs de virus récemment mis en évidence chez la 
Moule (Mytilus edulis var. galloprovincialis) et F Huître portugaise 
(Crassostrea angulata). Note (*) de M. Piekke Limasset, présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 

Des essais réalisés, à l'aide du Tabac hypersensible Xanthi n. c, par la technique 
des disques flottants, ont permis de confirmer que les extraits de Moule se 
comportent comme inhibiteurs de multiplication, tandis que ceux de l'Huître sont 
uniquement des inhibiteurs d'installation. 

Certains résultats relatés dans une Note antérieure (*) nous avaient 
conduit à supposer que les extraits d'Huître portugaise se comportaient 
exclusivement comme inhibiteurs d'installation, tandis que ceux de la 
Moule, appliqués après l'inoculation, inhibaient la multiplication du virus 
déjà installé. De nouveaux résultats expérimentaux sont venus appuyer 
cette hypothèse. 

Des feuilles de Tabac Xanthi n. c, variété hypersensible au virus de 
la Mosaïque du Tabac, étaient inoculées au earborundum, sur toute leur 
surface, avec une préparation de ce virus. On prélevait ensuite, soit immé- 
diatement (temps a), soit au bout de 3o mn, 1, 2, 3 ou L\ h, suivant les lots, 
quatre disques foliaires d'égale surface de chaque côté de la nervure 
médiane. Pour chaque feuille inoculée, les quatre disques prélevés sur une 
moitié étaient mis à flotter, épiderme supérieur placé en bas, dans une 
boîte de Pétri, à la surface d'un liquide obtenu en mélangeant 1 vol de 
solution de Knop au i/5 et, suivant les cas, 1 vol d'extrait brut de Moule 
ou d'Huître. Les quatre disques prélevés sur l'autre moitié étaient disposés 
à la surface d'une solution, de Knop au 1/10 et servaient de témoins. 
A chaque temps de prélèvement correspondaient six feuilles, soit 24 disques 
traités par l'inhibiteur et iL\ témoins. Le tableau ci-dessous indique le 
nombre moyen de lésions par disque, compté au quatrième jour (t, disques 
soumis à l'inhibiteur; T, disques témoins). 

£(*). 30 mn. 1 h. 2 h. 3 h, 4 h. 

de prélèvement. . . t. T. t. T. t. T. t. T. t. T. t. 1. 

Moule....".... i5,o i5,0 14,8 i4,3 i5,3 i5,a i3, 9 i3,4 ï/,,4 i3,7 t3 > 2 i3 >* 

Huître 12,7 u,6 12,8 12,8 i3,3 i3,5 12,0 i5,a i3,2 i3,7 i4,i i3,5 

('*) Le temps s représente les quelques secondes nécessaires au prélèvement des disques après 
l'inoculation. 

Les boîtes étaient placées en lumière continue à i5 cm de tubes fluo- 
rescents. Dans aucun lot t n'est significativement différent de T. L'action 
de l'inhibiteur succédant à l'inoculation, même au temps s, aucune inhi- 
bition d'installation ne pouvait, bien entendu, être mise en évidence. 
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Les lésions des disques flottant sur le liquide additionné d'extrait de 
Moule avaient, dans tous les lots, l'aspect d'un point foncé de la grosseur 
d'une tête d'épingle, tandis que celles des témoins présentaient un point 
central entouré d'une auréole plus claire. L'extrait de Moule semblait donc 
avoir freiné la multiplication du virus bien que l'installation eut été iden- 
tique à celle des disques témoins. Par contre, l'extrait d'Huître ne freinait 
nullement l'expansion des lésions locales. 

Un nouvel essai a été réalisé ensuite avec des temps de prélèvement 
étages de o à 72 h. Le temps était obtenu en inoculant les feuilles avec 
un mélange, à parties égales, d'inhibiteur et d'extrait brut, le prélèvement 
des disques étant réalisé aussitôt après. Pour les autres temps on opérait 
comme ci-dessus. En outre, le liquide contenu dans les boîtes de Pétri 
était additionné de mouillant tween à 4 °/oo, des essais préalables ayant 
montré que ce dernier n'est pas inhibiteur. L'absence d'inhibition, avec 
les extraits d'Huître, après l'inoculation, ayant été confirmée, nous donnons 
ci-dessous uniquement les nombres moyens de lésions par disque en présence 
d'extrait de Moule (t) et sur milieu de Knop au 1/10 (T). Chaque lot 
comprenait 3o disques éprouvés et 3o témoins. 

Temps de prélèvement... 0. e. 30 mn. 4 h. h. 24 h. 48 h. 72 lu 

/ o o o o o o i o , p 1 3 , 33 

T --;V. 5*76 5,7* M<> 7,i3 7 , 7 3 i2,83_.i^ i ^ , t B 

Inhibition ( % ) ioo ioo ioo .. lôô ioo ioo 10,7 6,7 (*) 

i*) Non significatif. 

Dans ce deuxième essai, la formation des lésions a été complètement 
empêchée jusqu'au temps 24 h, c'est-à-dire bien après l'installation du 
virus. L'inhibition de multiplication, intervenant à un stade tardif, a donc 
été assez puissante pour prévenir le processus nécrogène. Au temps /j8 h 
l'inhibition 10,7 % est significative au seuil o,o5. Les lésions formées dans 
ce lot, en présence d'inhibiteur, ne différaient pas de celles des disques 
témoins; le point central était entouré d'une auréole claire de dimension 
analogue. Le processus nécrogène n'était donc pas arrêté lorsqu'il avait pu 
s'amorcer. Au temps 72 h la plupart des lésions étaient déjà formées, 
in situ, lors du prélèvement des disques et croissaient de façon identique 
en présence ou en l'absence d'inhibiteurs. Il semble donc qu'au-delà d'un 
certain stade le processus d'inhibition de multiplication n'est plus efficace. 

On remarquera d'ailleurs, en comparant les chiffres des témoins, l'action 
inhibitrice propre du flottage sur milieu de Knop. Celle-ci est d'autant plus 
accentuée que le prélèvement est précoce. Les disques subissant ce trai- 
tement sont certes soumis à des conditions anormales, tant au point de vue 
de la nutrition que des échanges gazeux et même de Féclairement qui 
était continu. Une rectification convenable de la technique permettra 
peut-être de diminuer cet effet. 
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On a cherché à savoir si la différence de comportement des disques 
traités à l'extrait de Moule, dans les deux essais, était uniquement imputable 
à l'utilisation du mouillant dans le deuxième. À cet effet un troisième essai 
fut réalisé avec deux temps de prélèvement ; 3o mn et 1 h. Pour chacun 
de ces temps un lot de 3o disques et les témoins correspondants étaient 
mis à flotter sur liquide additionné de tween à 4 °/<h>j un autre lot identique 
flottait sur liquide sans mouillant. Toutes lès autres conditions contrôlables 
étaient les mêmes que dans l'essai précédent. Les résultats sont condensés 
ci-dessous en moyenne par disque. 

Tween 4 %o- p as de mouillant. 

Temps 30 mn. 1 h. 30 mn. 1 h. 

L 3,3 6,1 8,2 8,5 

T i3,5 i4,5 i3, 7 i4,0O 

Inhibition (% ) 7 5,G 5& 4o 5 2 4i,8 

(*) La différence entre le nombre des lésions des témoins avec et sans mouillant n'est pas significative. 

Même en présence de mouillant, l'inhibition de la formation'des lésions 
n'a pas été totale. Par contre, il y a eu diminution du nombre de lésions 
en l'absence de mouillant. Un ou plusieurs facteurs incontrôlés inter- 
viennent donc, dans les expériences. Un des plus importants pourrait être 
la concentration des extraits bruts en inhibiteurs. Il est souhaitable de 
parvenir rapidement à purifier ceux-ci afin de les utiliser à une concen- 
tration connue. On remarquera néanmoins que l'inhibition est supérieure, 
en présence de mouillant, à celle observée en l'absence de celui-ci. 

En conformité avec le premier essai, la croissance des lésions locales était 
considérablement freinée par l'inhibiteur. 

Malgré certaines imperfections techniques que nous avons tenu à souli- 
gner, les essais relatés confirment bien que les extraits de Moule exercent 
une action inhibitrice puissante lorsqu'on les fait agir après l'inoculation. 
Cette action n'est pas encore tout à fait nulle 48 h après cette dernière. 

La question n'est cependant pas épuisée. Notamment, lorsque les lésions 
apparaissent et sont freinées dans leur croissance, les données relatées ne 
permettent pas de faire la part de l'inhibition de multiplication du virus et 
d'un hypothétique accroissement de la résistance des cellules au processus 
nécrogène. Seuls des essais réalisés sur des disques foliaires prélevés sur des 
tabacs d'une variété non hypersensible permettront, grâce au dosage des 
quantités de virus synthétisées en présence et en l'absence d'inhibiteur, 
de donner une image tout à fait précise du phénomène étudié. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

( l ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 3i54. On trouvera, dans cette Note, des indications 
sommaires sur les techniques ainsi que la définition du terme extrait et des pourcentages 
d'inhibition. 

(Laboratoire de Botanique, 
École Nationale Supérieure Agronomique, Montpellier.) 
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CANCÉROLOGIE. Affinité du noyau imidazole et de Vliistamine pour des 

composés * polycycliques fluorés de la série des cancérigènes. Note de 
M me Simone IIatem-Chàmpy ( l ), transmise par M. Christian Champy. 

Des études précédentes ont mis en évidence la réactivité sélective du 
noyau imidazole avec les substances cancérigènes en phase aqueuse. Cette 
réactivité s'est vérifiée sur le noyau lorsqu'il est isolé et lorsqu'il constitue 
un groupement fonctionnel comme dans la molécule d'hist aminé. 

L'expérience a été reprise tant sur le noyau que sur l'histamine avec des 
substances nouvelles. Ce sont : 
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pjg. Ip — Densité optique du fluor-3 diraéthyl-7. 10 benz-1.2 aeridine 
en solution dans l'éthanol à raison de 1 pour 10 000. Epaisseur traversée :.e = 0,5 cm. 

Fig. a. — Densité optique du fluor-3 diméthyl-6. 10 benz-1.2 aeridine 
en solution dans l'éthanol à raison de 1 pour 10.000. Epaisseur traversée : c — 0,5 cm. 
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Ces substances ont été préparées par Ernst Bergmann. 

Elles ont été examinées dans le visible et dans l'ultraviolet tout d'abord 
en solution dans l'éthanol, dans Péther et dans Phexane où elles se dissolvent 
franchement. 

Les bandes de chacune des deux acridines accusent des positions iden- 
tiques selon qu'on utilise Péthanol, Péther ou Phexane comme solvant. 
Il semble donc qu'aucune réaction caractéristique ne se produise dans ces 
milieux. 
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MÎLLÎMÎCRONS 
Fig. 3. — Densité optique du fluor-3 diméthyl-7 . 1 o benz-1.2 acridine 
en solution dans l'éthanol à raison de 1 pour 70 000. Épaisseur traversée : e = o,5 cm. 
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Fig. 4- — Densité optique du fluor-3 diméthyl-6. 10 benz-1.2 acridine 

en solution dans Téthanol à raison de 1 pour 70 000. Épaisseur traversée : e = o,5 cm. 



Ces substances sont insolubles dans l'eau où elles ne peuvent être lues 
dans la région d'étude même sous l'épaisseur de 10 cm. Si l'on introduit dans 
l'eau soit le noyau imidazole isolé, soit Fhistamine, les substances sont 
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solubilisées par complexion. La solubilisation s'accroît avec la concentration 
de Timidazole ou de Phistamine. Les bandes des substances sont déplacées 
par rapport à leur position dans Péthanol, dans Péther et dans Phexane. 
La complexion au noyau imidazole et à Phistamine se vérifie une fois 
encore avec des composés de la séries des cancérigènes, complexion qui 
assure la présence des substances en phase aqueuse. 
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Fig. 5. — Densité optique du fluor-3 diméthyl-7 . i o benz-i . 2 acridine 
solubilisé par complexion dans les milieux aqueux suivants : 

- Hi 5 M. 

_„___. Imidazole à raison de 5o g pour 100 g d'eau. 

_,_ Imidazole à raison de 5og pour 5o g d'eau. 

Épaisseur traversée ramenée à 0,1 cm. 

Fig. 6. — Densité optique du fluor-3 diméthyl-6. 10 benz-i.a acridine 
solubilisé par complexion dans les milieux aqueux suivants : 

Hi 5 M. 

Imidazole à raison de 5o g pour 100 g d'eau. 

-_ Imidazole à raison de 5o g pour 5o g <Teau. 

Épaisseur traversée ramenée à o,t cm. 

(») Avec la collaboration technique de M lle Monique Weil. 



À 16 h l'Académie se forme en Comité secret. 
La séance est levée à 16 h 20 m. 
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SÉANCE DU LUNDI 27 NOVEMBRE 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Arnaud DENJOY. 



PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. le Président signale la présence de M. Stig Veibel, Correspondant de 
l'Académie, Professeur de chimie organique à l'École des Hautes études 
techniques du Danemark. Il souhaite la bienvenue à celui-ci et l'invite à 
prendre part à la séance. 

CORRESPONDANCE. 

M. Théophile Alajouanine prie l'Académie de bien vouloir le compter 
au nombre des candidats à la place vacante, dans la section de médecine et 
chirurgie, par la mort de M. Georges Guillain. 

Le Président du « Consiglio nazionale délie ricerche », de Rome, 
annonce que le Prix international des communications « Christophe 

Colomb », pour 1961, a été décerné au savant présenté par l'Académie : 

M. Louis Armand. 

M. Stig Veibel, élu Correspondant pour la section de chimie, adresse 

ses remercîments à l'Académie. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Congrès géologique international. Commission de stratigraphie. 
Lexique strati graphique international Volume I. Europe. Fascicule 3 a : 
Angleterre, Pays de Galles, Ecosse. 3 a Y : Silurien. — Volume III. Asie, 
Fascicule 9 a : Afghanistan. 

2 Éléments d'hygiène et de santé publique sous les tropiques, par 
L. Lapeyssonnie. Préface de Hervé Harant. 

3° Bertil Walldén. Misteln vid dess nordgrâns. 

4° Hans Olof Àkesson. Epidemiology and genetics of mental deficiency 
in a Southern Swedish population, (Thèse, Uppsala.) 

C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 22.) 157 
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5° Académie .royale des sciences d'outre-mer (Bruxelles). Atlas général 
du Congo. Notice de la carte volcanologique, par M.-E. Denaeyer. — Notice 
de la carte électorale du Congo, par J.-H. Pirenne. 

6° Wrocîawskie towarzystwo naukowe. Mikolaj Kostyniuk i Edward 
Marczek. Nasze rosliny chronione (Protection de nos plantes). 

7° Academia Repubiicii populare Romîne. Fauna Republicii populare 
Romîne. Insecta. Volumul X. Fascicule 5 : Coleoptera. Familia cerambycidœ 
(croitori), de S. Panin si N. Savulescu. — Volumul XL Fascicula 5 : 
Lepidoptera. Fam. Papilionidse (fluluri), de Eugen V. Niculescu. 

8° Galileo Galilei. Dialoguri asupra stiintelor noi. 

9° Al. Radulescu. Scoliozele. 

io° Marc Steinbach. Prelucrarea statisticâ in medicinâ si biologie. 

n° Ivanca Donciu. Cercetari asupra coccidiilor la animalele domestice 
în R. P. R. 

12° Cercetari de pédologie. Lucrârile conferintei de pédologie. Bucuresti, 
septembrie ig58. 

Jl signale également un Ouvrage multieopié : 

Monograjïi asupra matematicilor aplicate si tehnicii calculului. Dragos 
Vaida. Utilizàri aie calculatoarelor electronice de la Institutul de fizicâ atomica 
(Bucuresti). 

ÉLECTIONS. 

Par la majorité absolue des suffrages, M. Nil Ratax Diiar est élu Corres- 
pondant pour les divisions des académiciens libres et des applications de 
la science à l'industrie, en remplacement de M. Balthasar Van der Pol, 
décédé. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 

MICROSCOPIE ÉLECTRONTQUE. — Étude de la structure des métaux et des 
alliages au moyen d'un microscope électronique fonctionnant sous i million 
de volts. Note (*) de MM. Gaston Dupouï et Pkantz Peurie». 

En utilisant la grande énergie des électrons accélérés sous des tensions qui 
atteignent i million de volts, il a été possible d'observer les structures internes 
d'échantillons métalliques dont l'épaisseur atteint 2 à 3 |x. Des photographies 
jointes à cette Note montrent des aspects variés des phénomènes observés. 

Dans nos précédentes communications ( l ) nous avons eu l'occasion de 
souligner une des difficultés qui restreignent encore le domaine des appli- 
cations du microscope électronique : c'est le faible pouvoir de pénétration 
des électrons. 

En fait, sous des épaisseurs de quelques dixièmes de micron, la plupart 
des corps sont opaques à des électrons de 5o kV. 

Pendant longtemps on a considéré comme impossible de réaliser des 
sections de l'objet suffisamment minces pour qu'elles deviennent trans- 
parentes aux électrons. Mahl ( 2 ) eut alors l'idée de prendre une copie de 
la surface à étudier, par moulage, au moyen d'un film très mince : c'est la 
méthode de V empreinte. (Un procédé analogue est utilisé pour réaliser les 
réseaux optiques courants, sous forme de copies moulées de réseaux originaux 
tracés sur bronze). 

Le film a une épaisseur de quelques centièmes de micron; on le détache 
de l'objet par des procédés appi'opriés. Il peut, dans ces conditions, être 
observé par transparence. 

Un nombre considérable de travaux ont été effectués depuis vingt ans 
pour adapter cette méthode à chaque cas particulier et pour améliorer la 
qualité de l'empreinte elle-même. Parmi tous les procédés proposés, celui 
des « répliques. » de carbone est devenu d'une application courante ( 3 ). 

Malheureusement si l'observation de l'empreinte révèle l'aspect essentiel 
de la surface des corps étudiés, elle ne fournit aucun renseignement sur 
les structures sous-jacentes.* 

Ces dernières années nous avons assisté à un fait nouveau d'une impor- 
tance considérable pour la recherche en métallographie. Diverses méthodes 
d'amincissement ont été mises au point, qui permettent d'obtenir des 
échantillons de métaux ou d'alliages dont l'épaisseur ne dépasse pas un 
millier d'angstrôms. On trouvera un exposé général de ces divers travaux 
dans un excellent article de M. A. Saulnier ('*). 
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C'est la méthode d'amincissement par électrolyse qui connaît aujourd'hui 
les plus grands succès. Les objets amincis peuvent être observés directement, 
par transmission, dans les microscopes électroniques commerciaux. 

En très peu de temps on a pu, de la sorte, photographier les imperfections 
de structure des métaux : dislocations, fautes d'empilement, et réaliser de 
grands progrès pour l'étude d'un grand nombre de questions concernant 
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la physique du métal, ainsi que la solution de divers problèmes en 
métallurgie. 

L'utilisation de préparations très amincies fait apparaître un certain 
nombre de difficultés. On ne peut pas obtenir des échantillons d'épaisseur 
à peu près uniforme, et l'objet examiné présente des trous plus ou moins 
nombreux. D'autre part, la manipulation de ces films très minces est assez 
délicate. 

Mais la question la plus importante qui se pose à leur sujet est la suivante : 
ces films très minces conservent-ils la structure initiale du métal ou de 
l'alliage pris à Vêtat massif, ou bien l'amincissement par électrolyse est-il 
susceptible de démolir, tout au moins d'altérer ces structures ? 

Nous avons mis à profit la grande énergie des électrons accélérés sous 
des tensions qui atteignent i million de volts pour observer, avec notre 
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microscope, des échantillons dont l'épaisseur est 10 à 20 fois plus grande 
que celle des objets examinés dans les microscopes commerciaux. Nous 
pouvons, par exemple, utiliser des feuilles d'aluminium de 2 à 3 [/. d'épais- 
seur. Gela signifie que les électrons traversent environ 10 000 plans réti- 
culaires des cristaux observés : il est donc possible de procéder ainsi à 
une exploration plus profonde, au cœur du métal. 

Effectivement l'expérience nous a montré que les caractéristiques struc- 
turales les plus marquantes de l'échantillon se trouvent dans les paiiies les 
épaisses plus de la préparation. 

En outre, la manipulation de l'objet est également beaucoup plus 
commode. 

Dans ce premier travail, nous n'avons pas cherché à étudier un problème 
particulier de métallographie ; ceci fera l'objet de communications ulté- 
rieures. Le but de cette Note est de donner une idée des possibilités de 
notre instrument en tant qu'outil de travail, dans un domaine de recherches 
actuellement en pleine expansion. 

Pour bien comprendre le mécanisme de la formation des images et 
certaines de leurs particularités, nous rappellerons quelques faits 
fondamentaux. 

Les échantillons observés : métaux ou alliages, forment un milieu consti- 
tué par un assemblage de cristaux plus ou moins imparfaits. Dans ce cas 
le contraste des images est dû à des différences locales dans l'intensité 
des faisceaux, résultant de la diffraction de Bragg sur des familles de plans 
réticulaires d'orientation convenable. 

Considérons (fi g. I) un faisceau parallèle d'électrons incidents monoci- 
nétiques tombant sur un cristal C situé dans un plan sur lequel on met au 
point avec l'objectif L. L'orientation du cristal C est telle que l'angle 
d'incidence sur une famille donnée de plans réticulaires (h, k, I) soit égale 
à l'angle de Bragg^ 0. Dans ces conditions, le faisceau diffracté fait avec 
l'axe optique SIO un angle 2O. 

Si dh/d est la distance de deux plans réticulaires successifs, on a 

où X est la longueur d'onde des ondes associées à l'électron et n un nombre 
entier. 

Le diaphragme d'objectif, situé dans le plan focal image, permet de 
définir un angle d'ouverture a de l'objectif. 

Considérons le cas d'une seule réflexion; si 

26 > a , 

le faisceau d'électrons refléchi est arrêté par le diaphragme D. 

Pour des électrons accélérés sous une tension de 1 000 kV, X — 0,00872 A. 
Si l'on considère des plans réticulaires de distance dnu = 1 A seulement : 

ft 0,00872 n 

(J = — — ; 2 nu 9 . 1 o 
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Dans les conditions actuelles de travail, <x.nui y 6.io~\ La condition a0> a n 
est donc toujours satisfaite. 

D'une façon générale, on s'arrange pour que seul le faisceau direct 
(image en champ clair) ou le faisceau difïracté (image en champ sombre) 
pénètre dans l'objectif. 

On peut montrer par une analyse plus détaillée, au moyen de la théorie 
cinématique ou de la théorie dynamique des électrons (*), que ce contraste 
par diffraction est sensible : 

a. à l'épaisseur du cristal; 

b. aux déplacements des atomes dus à des contraintes extérieures subies 
par le cristal; 

c. aux changements d'orientation des plans réticulaires obtenus, par 
exemple, en courbant un cristal ( 6 ). 

11 sera donc possible d'observer dans un métal ou un alliage : 

— les joints de grains et les bords de grains; ceux-ci seront en général 
dessinés par des franges qu'on peut considérer comme des lieux d'égale 
épaisseur; 

— les dislocations et les fautes d'empilement, dans les cristaux rendus 
imparfaits sous l'action de contraintes de diverses natures; 

— si le cristal est d'épaisseur constante, des franges ou bandes de même 
orientation appelées « courbes d'extinction » ( 7 ). 

Les photographies que nous présentons montrent divers aspects de ces 
trois groupes de phénomènes. Nous y avons joint également quelques 
clichés de plaquettes de précipités, dans l'alliage aluminium-cuivre à L\ % 
de cuivre. 

Les photographies i et 2 sont deux images d'un grain dans l'acier 
inoxydable : l'une (1) est prise avec le faisceau direct, en champ clair; 
la seconde, en champ sombre, avec le faisceau difïracté. Le long des bords 
du grain on peut noter de très jolies franges dont nous avons déjà précisé 
l'origine (V = 760 kV ( 8 )). 

Les figures 3, 4, 7 et 8 se rapportent également à l'acier inoxydable 

[V = 7 5o kV]. 

La photographie 5 est celle d'un joint de grain dans un acier à 0,98 % 
de carbone (V = r 000 kV). 

Sur les figures 9 et 10 apparaît d'abord en champ clair, puis en champ 
sombre, une faute d'empilement. Il s'agit encore ici d'un échantillon d'acier 
inoxydable (V = 760 kV). 

Les quatre photographies suivantes : 11 (V — 1 000 kV), 12 et i3 
(V = 760 kV), 14 (V = 1 000 kV), sont celles de dislocations dans un spé- 
cimen d'acier inoxydable. 

Le cliché i5 (V = 750 kV), en champ clair, représente des plaquettes de 
précipités dans l'alliage Al-Cu ; la figure 16 ( V = 1 000 kV), montre en champ 
sombre, des précipités analogues sur un second échantillon du même alliage. 



MM. Gaston Dupouy et Frantz Perrier. 




Fig. i. — Acier inoxydable (champ clair). 




Fig. 2. — Acier inoxydable (champ sombre). 



* 




Fig. 3. — - Acier inoxydable. 






Fig. 5. — Acier (0,98 % de carbone). 



Fig. 6. — Acier inoxydable. 





Fig. 7. — Acier inoxydable. 



Fig. 8. — Acier inoxydable. 




Fig. .9. — Acier inoxydable (champ sombre). 




pig ¥ TI> — Acier inoxydable; dislocations. 





Fi g t I0 . _ Acier inoxydable (champ clair). 




pjg # I2# _ Acier inoxydable; dislocations. 




Fig# I 3 > _ Acier inoxydable; dislocations. 



pi g> t 4 # — Acier inoxydable; dislocations. 




Fig. i5. — Alliage Al-Cu; précipités 
(champ clair). 




Fig. 16. ~~ Alliage AI-Cu; précipités 
(champ sombre). 





Fig. 17- — Acier inoxydable. 

Contour des franges d'extinction 

(champ sombre). 



Fig. 18. — Acier inoxydable. 
Contour des franges d'extinction 
(champ clair). 




Fig. 19. — Acier inoxydable; dislocations. 




Fig. 20. — Alliage Al-Gu; dislocations en hélice (champ sombre). 



** 





Fig. 21. — Acier inoxydable 
(champ clair). 



Fig. 22. — Acier inoxydable 
(champ sombre). 





Fig. a3. — Acier inoxydable 
(champ sombre). 



Fig. 24. — ■ Acier inoxydable 
(champ clair). 
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Les figures 17 et 18 (V = 1 000 kV), reproduisent la même région d'une 

lame d'acier inoxydable observée successivement en champ sombre et en 

champ clair. On y voit, nettement dessinés, les contours des franges 

d'extinction avec des figures de diffraction caractéristiques. 

La photographie 19 (V = 7 5o kV), montre de très belles dislocations 
dans l'acier inoxydable, avec un empilement de ces dislocations vers le 

bord du grain. 

Quant à la figure 20 (V = 760 kV), elle représente une région particu- 
lièrement riche en dislocations en forme d'hélices, dans un alliage alu- 
minium-cuivre. 

Enfin les quatre photographies 21, 22 ,23 et 24, (V = 1 000 kV), montrent 
d'abord en champ clair, puis en champ sombre, des images de courbes d'ex- 
tinction, avec leurs figures de diffraction, d'un échantillon d'acier inoxydable. 

Ces diverses images s'obtiennent maintenant au Laboratoire de façon 

courante. 

Nous nous sommes volontairement limités, dans cette Note, à la pré- 
sentation d'un ensemble de résultats. L'interprétation de certains aspects 
particuliers des images obtenues nécessite des commentaires plus abondants, 
et nous y reviendrons ultérieurement. 

Notre microscope rendra certainement de grands services dans les 
recherches métallographiques concernant les métaux lourds et leurs alliages. 

D'autre part, nous nous proposons d'étudier le mouvement des dislo- 
cations au sein d'un métal : on sait tout l'intérêt que cela présente pour 
l'interprétation des déformations plastiques du métal. 

La microscopie électronique prend donc en ce moment un nouvel essor 
dans un domaine qui, jusqu'ici, lui restait interdit. 

Il n'y a pas de doute que la microscopie électronique à très haute tension 
permettra de résoudre de nombreux problèmes intéressant à la fois la 
physique du métal et la métallurgie elle-même. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 
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"(«) H. Mahl, Z. Tech. Phys., 21, 19I0, p. 17; 22, 1941, p. 33; Metall Wiss. Tech., 1941, 
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microscopy, Delft, i960, p. 181 et 19I; N. Kato, J. Phys. Soc. Japon, 7, 1952, p. 347; 
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scopy, Delft, i960, p. 218; P. B. Hirsgh, R. W. Horne et M. Whelan, PhiL Mag., 1, 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Le pentaphénylcyclopentadiênol et corps 
dérivés : dismutation, isomérisations, transformations. Note (*) de 
MM. Charles Dufraisse, Guy Rio et André Ranjon. 

Expériences faisant ressortir une grande mobilité du phényle d'un sommet à 
1 autre du cycle pentagonal. Passage régulier du carbinol à l'hydrocarbure corres- 
pondant, soit par dismutation, soit par deux séries d'intermédiaires, mais alors 
avec couples de transpositions de types pinacolique et rétropinacolique. 

Dans le cadre général de recherches concernant les effets de la réso- 
nance sur la couleur des ions [(') à {% en particulier chez les sels colorés 
triarylpropargyliques (*), triarylallyliques ( 2 ) et arylindéniques ( a ) aminés, 
comportant des ions imoniums conjugués, nous avions envisagé la conju- 
gaison entre ion imonium et enchaînement cyclopentadiénique. 

L'étude, entreprise sur des pentaarylcyclopentadiénols diméthy laminés, 
récemment décrits par Aubry (*"), avait pour objet de former avec les acides 
des ions imoniums du type I. Elle fut bientôt interrompue ( a ), l'interpré- 
tation des faits observés s'étant rapidement avérée insoluble. 

A première vue, les complications sont à rapporter à l'instabilité du 
carbocation cyclopentadiénylium, III, certainement beaucoup moins stable 
que le carbanion correspondant, II, en raison de la règle de Hùckel, 
d'après laquelle les polyènes monocycliques conjugués plans les plus 
stables comportent 4 n + i électrons t: (pour II : n = i). 

En vue de reprendre la question sur de nouvelles bases, il nous a paru 
nécessaire de régler tout d'abord la question de l'action des acides sur le 
carbinol tête de série, c'est-à-dire sur le pentaphénylcyclopentadiênol 
lui-même, IV. A cette fin nous avons repris, poxir la compléter, la curieuse 
observation d'Aubry ( 5b ) suivant laquelle une simple ébullition en acide 
acétique aiguisé d'acide suifurique transforme par réduction le diénol IV, 
jusqu'à un taux aussi élevé que 45 %, en l'hydrocarbure correspondant, V, 
avec production, en contrepartie (35 %), d'un « corps oxygéné » (C ;i5 H 2(i O^ 
F Inst 228-23o°, jaune pâle), resté indéterminé ( 7 ). Une Note récente de 
Breslow et Chang ( 8 ) nous incite à publier dès maintenant nos premiers 
résultats. 

Ces auteurs démontrent que l'halochromie développée par la disso- 
lution du même diénol IV en acide suifurique concentré n'est pas, comme 
l'avaient supposé Ziegler ( ,J ), puis Bloom ( 10 ), due au carbocation III, 
trop peu stable comme il était à présumer. Ils constatent la transformation 
immédiate, à froid, en un mélange contenant 25 % de pentaphénylcyclo- 
pentadiène, V, produit de réduction simple du diénol, 48 % d'un autre 
hydrocarbure, XV, issu d'une déshydratation (avec cyclisation), et 5% 
d'une cétone (F 194-195°), IX, résultant d'une isomérisation. Cette cétone 
est le jnotif principal du présent exposé, bien que, en dépit de l'analogie 
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dos origines, elle soit différente de notre « corps oxygéné » : nous avons dû, 
en effet, l'utiliser en vue d'étayer la constitution cétolique VI, trouvée 

pour celui-ci. 

Ainsi, les deux réactions de l'acide sulfurique sur le diénol aboutissent 
à des résultats fort divergents. Si les deux, en effet, donnent chacune, et 
en proportions relativement élevées (respectivement 45 et 25 %), le 
produit de réduction simple qu'est le pentaphénylcyclopentadiène, V, 
celle de Breslow revient surtout (48 %) à une déshydratation (hydro- 
carbure cyclisé XV), à côté d'un peu (5 %) d'isomcrisation (célone IX), 
alors que celle d'Aubry consisterait, presque pour sa totalité, en une dismu- 
tation (45 % d'hydrocarbure de réduction, V, et 35 % d'hydroxycétone 
d'oxydation, VI). De plus, si l'on considère les deux cétones, il est remar- 
quable qu'elles ne coexistent par aucune des deux techniques, avec cette 
singularité supplémentaire dans leur production que la réaction génératrice 
douce, c'est-à-dire l'isomérisation, est due au réactif fort (H.SO,, concentré), 
tandis que la forte, c'est-à-dire l'oxydation surajoutée à l'isomérisation, 
est le fait du réactif doux (H,SO, dilué à i % en acide acétique). 




Pour confirmer nos vues sur la constitution de notre produit nous avons, 
justement, passé par la cétone IX, que nous connaissions dès longtemps 
d'après son obtention antérieure par Allen et van Allan ( u ) dans l'isomé- 
risation thermique du diénol IV. Nous avions reconnu alors que, d'après 
les spectres infrarouge et ultraviolet, le corps devait avoir, non pas la 
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formule XIII, attribuée par ces auteurs., mais la formule IX, sans conju- 
gaison entre la fonction cétojie et la double liaison, fait pour lequel nous 
venons d'être devancés par la publication de Breslow ( 8 ). 

Nous nous étions ainsi trouvés alors dans la nécessité de reprendre pour 
notre compte l'étude de l'isomérisation thermique du diénol et des struc- 
tures des corps qui en résultent. Les natures de ceux-ci dépendent des 
températures de chauffage et aussi de conditions qu'il n'a pas encore été 
possible de préciser. Ainsi Allen ( u ) obtient à 3oo° (sous vide) une 
cétone (F 164 ) et, à la « distillation » du diénol, un isomère (F 189 ). De 
notre côté, c'est à 3oo° que nous observons la production de l'isomère à 
point de fusion inférieur (F lDM 169-170° au lieu de 1640 d'après Allen, 
l'écart étant dû à l'emploi par nous de la méthode au bloc Maquenne). 
L'autre isomère (F !llgt 194-195°, pour 189° d'après Allen) se prépare, au 
contraire, à la température relativement basse de la iusion (177-178°). 
Enfin, en maintenant la masse à une température intermédiaire (220°) 
nous avons isolé, en plus des deux cétones déjà connues, VIII et IX, un 
corps nouveau, qui est un troisième isomère (C 3a H aa O, F lnst 2i4-2i5°, 
incolore). 

Nous obtenons aussi le premier isomère (F inst 194-195°) par une voie 
détournée, qui est le passage par notre cétol VI. On y arrive par l'inter- 
médiaire d'une paire de dérivés chlorés, isomères, résultant de Pestérifi- 
cation, respectivement, par le chlorure de thionyle seul (C 38 H 2S 0C1, 
F ins[ 174-176°, incolore), ou bien par le complexe chlorure de thionyle- 
pyridine en éther (C 3S H 33 0C1, F iust 145-147 , jaune franc). 

La spectrographie et la considération des conditions des estérifications 
permettent d'ores et déjà d'attribuer, avec grande vraisemblance, une 
structure à chacun des trois corps. 

Pour les cétochlorures, les spectres infrarouges, un peu compliqués, 
ne se prêtent pas à une interprétation simple. Par contre, les ultra- 
violets permettent une conclusion catégorique. Le premier cétoehlo- 
rure (F iQSt 1 74-1 76°) ne présente pas de conjugaison entre le carbonyle 
et la double liaison (pas de maximum d'absorption au-dessus de 2 200 Â), 
il doit alors avoir la formule X. Par suite, son isomère (F lMl 146-147°) 
doit se voir assigner la formule XI, d'une part, en raison de sa facile trans- 
formation en X par migration allylique, se produisant déjà spontanément 
dès la température ordinaire, et, d'autre part, en raison de la conjugaison 
manifestée nettement par le spectre ultraviolet [A max 2 43o À (loge 4,46), 

2 900 A (4,20), nu 3 500 A (3,87)]. 

Quant au cétol lui-même, son carbonyle est sûrement a-éthylé- 
nique d'après les spectres ultraviolet, aussi bien qu'infrarouge 
[X ]nax 2 4oo A (log ê 4,46), 2 920 A (4,17), inflexion vers 3 34o A (4,0) ; 
v (OH) nu 3 54o cm" J , nu 2 900 cm H ; v (C=0) 1670 cm" 1 ]. On pourrait 
certes hésiter pour lui entre les formules VI a et VI 6, mais son estérifi- 
cation en cétochlorure XI (F ln8l i45-i47°) par un réactif (SOCL-pyridine) 
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évitant habituellement les migrations a ni ono tropique s [voir spécialement 
à ce sujet : Ranjon ( 12 )] donne la préférence à la structure correspondant 
à XI, c'est-à-dire VI a. 

La réduction des_ deux cétochlorures (aluminium amalgamé) donne 
uniquement la cétone F lnst igjJ-igS . Il ne peut donc être question de 
déduire de celles des cétochlorures les structures des deux cétones éthylé- 
niques simples. Toutefois les sorts de celles-ci peuvent être réglés indépen- 
damment par le même procédé que pour les cétochlorures eux-mêmes. 
Tout comme ci-dessus, l'absence de conjugaison du carbonyle chez la 
cétone, F lMt 194-195° [X muE 2 610 À(log e4,ia); v (C=0) i 740 cm" 1 ] assigne 
à celle-ci la formule IX, correspondant à. la structure X du cétoehlo- 
rure non conjugué. Ainsi, les phényles géminés se trouvent au voisinage 
immédiat du carbonyle, c'est-à-dire en a, et non pas en fJ. La formation 
de la cétone, à partir du diénol IV, résulte donc d'une transposition du 
type pinacolique ordinaire, c'est-à-dire avec migration du phényle en a 
et non pas en ft, comme l'avait imaginé Allen pour admettre la formule 
inexacte XI IL 

En ce qui concerne la cétone isomère (F, nst 169-170 ), dont le carbonyle, 
lui, est réellement conjugué [A max 3 040 A (log £ 4,06) ; v (C=0) 1 670 cm" 1 ], 
sa formule pourrait, à la rigueur, être XIV, celle qu'Allen avait proposée ( 1X ). 
Malheureusement, la facilité du passage de l'un à l'autre des deux corps, 
par l'action, respectivement, des acides ou des bases ( li ), n'est guère 
compatible avec un double changement de squelette carboné et surtout 
quand ce double changement comporte chaque fois pour un phényle une 
migration aussi inusuelle que d'à en (3 d'un carbonyle et vice versa. Dans 
ces conditions, nous proposons pour le deuxième isomère (F, ll8l 169-170 ) 
la formule VIII, qui garde la gémination a des phényles, et avec laquelle 
Fisomérisation résulte simplement de la migration allylique du proton. 
Quant à la formule avec gémination en (S des phényles, XIV, elle 
reste disponible pour un troisième isomère, éventuellement pour celui, 
F lost 21 4-21 5°, qui est en cours d'étude. 

Une possibilité s'offrait de confirmer la gémination en a des phényles, 
admise pour les deux cétones VIII et IX. L'une et l'autre, en effet, suggèrent 
l'idée d'une transposition rétropinacolique normale, devant ramener les 
phényles à la répartition uniforme sur les cinq sommets qu'ils avaient 
dans le diénol initial, IV. Cette opération a été réalisée par passage (LiAlH,) 
aux alcools secondaires, C 35 H 2a O, l'un F^ 212-214°, VII, correspondant 
à la cétone F lm 169-170°, VIII, l'autre F lMt 188-190°, XII, correspondant 
à l'isomère F Inst 194-195°, IX. Les deux corps se déshydratent en penta- 
phényl-i.2.3.4.5 cyclopentadiène, V, l'hydrocarbure symétrique corres- 
pondant au diénol IV. A l'appui des formules adoptées pour les alcools, 
il était à prévoir que la déshydratation serait plus facile avec le corps VII 
(F lnst 212-214°), dont l'hydroxyle, en position allylique, s'annonçait 
comme devant être plus mobile que celui de l'isomère XII (F îns , 188-190°), 
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de type isopropylique. C'est, effectivement, ce qu'on observe : le premier 
abandonne son eau à l'ébullition de l'acide acétique très légèrement sulfu- 
rique, tandis que le second doit être chauffé dans l'acide p-toluènesulfonique 
fondu, sans diluant. 

La cascade des transformations décrites revient, en définitive, à réduire 
par deux voies distinctes le cyclopentadiénol IV en l'hydrocarbure de 
même squelette V, mais chaque fois, après un couple de transpositions 

inverses. 

Le tout forme un ensemble cohérent où les structures des corps s'épaulent 
mutuellement. Néanmoins, en toute rigueur, on ne peut pas dire que 
l'édifice soit inébranlable, à cause de la remarquable mobilité des phényles 
qui ressort de cette étude. En particulier, dans les transformations où le 
squelette carboné paraît être maintenu intact, rien ne prouve qu'il n'y a 
pas eu de transposition. Ainsi la réduction, directe en apparence, du 
diénol IV en son hydrocarbure V, dans la réaction d'Aubry et dans celle 
de Breslow, pourrait fort bien résulter, comme dans nos propres séquences, 
d'une paire de réarrangements pinacolique et rétro. De même, il n'y a pas 
de preuve absolue à rencontre de l'éventualité, du moins dans certains 
cas, d'une migration du phényle en p par rapport au carbonyle. Peut-être 
des essais en cours nous permettront-ils d'apporter quelque argument à 
l'abri de cette suspicion. 

En tout cas, une conclusion nette s'impose dès maintenant, c'est l'obli- 
gation de tenir compte, pour l'étude projetée des colorants cyclopenta- 
diéniques, des surprenants effets de l'acidification dans cette série. 

(*) Séance du 20 novembre 196 1. 

0) Ch. Dufraisse, A. Etienne et P. Barbieri, Comptes rendus, 232, ig5i, p. 1043. 

( â ) Ch. Dufraisse, A. Etienne et P. Barbieri, Comptes rendus, 232, iq5i, p. 1977; 
Ch. Dufraisse, A. Etienne, P. Barbieri et B. Goffinet, Comptes rendus, 234, 1952, p. 22. 

( :l ) Ch. Dufraisse, A. Etienne et B. Goffinet, Comptes rendus, 235, 1952, p. 1349; 
B. Goffinet, Thèse Ingénieur-Docteur, Paris, 1953. 

O Ch. Dufraisse, G. Rio, Y. Fellion et J. J. Basselier, Comptes rendus, 252, 
1961, p. 32. 

C> a ) Ch. Dufraisse, A. Etienne et J. Aub r y, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1170. 
( 5 '0 J. Aubry, Thèse Ingénieur-Docteur, Paris, 1957. 
(«) Ch. Dufraisse et J. Aubry, résultats non publiés. 

( 7 ) Il se fait, en outre, de petites quantités d'un troisième corps laissé provisoirement 
de côté. 

C) R. Breslow et H. W. Ghang, J. Amer. Chem. Soc,, 83, 1961, p. 3727. 

( ,J ) K. Ziegler et B. Schnell, Lïebigs Annalen, 445, 1925, p. 2G6. 

( I0 ) S. M. Bloom et A. P. Krapcho, Chem. Ind., 1959, p. 882. 

( n ) G. F. H. Allen et J. A. Van Allan, J. Amer. Chem. Soc, 65, 19 f 3, p. i384. 

( I2 ) A. Ranjon, Comptes rendus, 248, uj5g, p. 1834. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 

ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les solutions de V équation fonc- 
tionnelle f(x+i) = f(x)f (x). Note (*) de M. Jean Anastassiadis, 
présentée par M. Paul Montel. 

Dans un travail précédent (') nous avons démontré le théorème suivant : 
Une fonction f {x), définie pour x > o, se confond .avec F (x), si f (x) vérifie 
les conditions suivantes .; 
I. f (x + i) = xf(x); 
IL (efx) a 'f(x) est décroissante pour x > o; 

III. /(i) = i. 

Considérons maintenant l'équation 

où 9 (x) est une fonction définie, positive, continue et logarilhmiquement 
concave (resp. convexe) pour x > o ( :i ), telle que 



(■■*) 



lim 

,*-+■ ut 



o ( x -h h ) 



— k h (À- = Cte, A' >q), 

^/v (resp. ^ k) pour h > o. 



On peut démontrer sans peine qu'il existe une fonction G (x) : 

(3) G(g)=hm/„(J?;slim -t t , 

où nous avons posé pour abréger : 

( (<p(j7)) rt =<p(^)cp(o--f-i). ..<?(# H- « — i) (h=i, a, ...;, 
I (<p(j"))o = i.- 

On peut maintenant démontrer le théorème .: 

Une fonction f (x), définie pour x > o, se confond avec Gr(x), si f (x) 
vérifie les conditions suivantes : 
I. / (x+ i) = 9 (a?) /(#); 
IL [fc/<p (^)] ,r / (x) est décroissante (resp. croissante) pour x > o; 

III. /(i) = i. 

Supposons que 9 (a?) soit, par exemple, logarithmiquement concave 

pour ,r > o. 

Grâce à la condition I, il suffit de démontrer le théorème pour o < x ^ 1 ; 

de la même condition, on tire 

1 f'\.r-\-n) = (<!){Jc)) n f(jr) (« entier naturel j, 

{ 5 ) ■' 

/ fin +1) = (<?(i)) n . 
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D'autre part, on tire des inégalités 

n <C n + x ^n -h i , 
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grâce à la condition II, la relation 



?("). 



/(*)^' 



k 



_<?(« + J?) 



rt+,r 



/(n+o?)^ 



9(/* -h i) 



/*-+- 1 



/(«-t-i), 



ou bien, compte tenu des relations (5), 

9(7»+^)"^ (jKO)^ v , ^ Acp(/z h- a)'™ ( ? (i)) a 

Cette inégalité étant valable quel que soit l'entier naturel n, reste 
valable si l'on remplace au premier membre n — i par n; on a alors 

Cp (« -+■ JC) T'^'OK 



F, i ( l r)^/(^)^F /i ( l r) /c 

où nous avons posé 



cp(/* 4-jr-f-i) 



F„(x) ~f n {x) 



<p( h )'*'?(« + i) n +iA''' 



/« (a) désignant la fonction définie par (3). Mais, grâce aux relations (2), 



n+.v+l 



9 ( n -h x ) 

est toujours plus petit que ï/k et tend vers ijk quand n->oo; on a donc 

/( ( r)=limF /ï ( l r). 

7i-> ce 

D'autre part, on vérifie aisément, compte tenu de (2), 

9(/î -t-37-hl) 



lim F„(>) = \imf n (x) lim 



«+1 



X 






■ r-f- 1) 
) 



p=G(j?)/^'.i.jl =G(ar). 



(*) Séance du 20 novembre 1961. 

0) J. Anastassiadis, Bull. Se. math., ?.* série, 81, 1957, p. 116-118. 

( 2 ) Voir le très intéressant Mémoire de \V. Krull, Math. Naehr., 1, 19 {8, p. 365-3 7 C; 
voir aussi A. Dinghas, Math. Phys. Semesterberichte, 6, 1959, p. 245-252. 

( 3 ) On peut supposer que ç(x) soit logarithmiquement concave ou convexe pour x >M, 
où M est un nombre positif aussi grand qu'on veut. 
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ALGÈBRE. — La rêsiduation faible. Note (*) de M. Pierre Grillet, 

présentée par M. Jean Leray. 

Nous définissons de nouvelles opérations sur l'ensemble des parties d'un grou- 
poïde G et éludions leurs premières propriétés. 

Étant données deux parties A, B, de G, nous appelons résiduel faible 
à droite de A par B le sous-ensemble A .•* B de G défini par 

( i ) A . • ' B = ( x ; x e G, B x rencontre À } . 

Nous considérons aussi le résiduel faible à gauche : 
( i') A * • , B = { x\ 37 € G, xB rencontre A j. 

Les règles du calcul sur les résiduels faibles sont les suivantes. Il est 
évident, à partir de (i), que 



(a..- b = \J ( 

j A *..B= [J (a-., b). 

\ !a,i)€AXB 



1 [fl,£)€A>;B 

( 3 ) 



Ceci entraîne : l'isotonie, à droite et à gauche, des deux opérations 
( 3) A C A' et B Ç B' => A,.' B£A'.." B, A * -. BÇA' ' • . B' 

et aussi, pour tout couple (A t ) (€I (B>.)> l6L de familles de parties de G, la 
distributivité par rapport à l'union 



/ 



B',,), 



i(UM-' (U B 0= u <*•■■ 
f(U A <V-- (U B >> U < A -- B >->- 

On a toujours, si B est non vide : 
(5) A. -BÇA.-* B, A-.I3CÀ'.. B. 

On a même, si B est réduit à un élément 
(G) A.-B-A..' B, A-.B = A*-. B. 

Si la loi de G est associative, on vérifie sans peine les propriétés supplé- 
mentaires suivantes : 

( 7 ) (A.-* B),-' C = À..- BC, (A*.. B)'-. C = A*.. CB, 

(8) (A..' B)'-. C = (A".. C).-* B. 
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Enfin, si G est un groupe, les résiduels faibles ont une expression simple, 
à savoir 

(9) A.-' B = B-'A, A'.. B = AB-', où B~>= { X \ xeG, ar-i eB J. 

La résiduation faible possède quelques propriétés vis-à-vis des relations 
d'équivalence compatibles de G. Tout d'abord 

A. • B — A . • " B $=$ B est indivisible pour dt A 

^désignant l'équivalence principale à droite associée à A ( 1 ). Cela résulte 
clairement de (6) et des égalités 

A *' B = C\ {A '"^ A -'* B =U. (A -'" *>■ 

Si la loi de G est associative, un complexe A de G est classe pour une 
équivalence compatible à droite si et seulement si 

A.-A = A..' A. 

En effet soit 3 A l'équivalence dont les classes sont A et G — A; consi- 
dérons tftl= <7l A n£ v . tftl est compatible à droite, car soient x, y, %€G 
tels que x6l' x y- on a xz 6i Xj yz puisque Ûl x est compatible à droite et 
xzS± yz puisque x 6l x y. 6t x est la plus grande équivalence compatible à 
droite pour laquelle A soit^saturé, parce que si 61 est une équivalence qui 
possède ces propriétés, 61 C <R X et 61 Ç $ A , et que A est saturé pour tfl A . 
Par suite A est classe pour une équivalence compatible à droite si et seule- 
ment si A est indivisible pour dl A , c'est-à-dire indivisible pour <R M c'est- 
à-dire si et seulement si A.* A = A .•* A. 

Les propriétés (2) et (3) de la résiduation faible permettent de l'appliquer 
à certains problèmes d'élimination. 

Exemple 1 . — Soit H un complexe de G ; éliminer a et x entre les relations : 
axeH, ay€H, b xGR (a, b, x, y<zG). 
On a 

<reH..' b, û€ll"-. Je, d'où «€H*-. (H t .'ô); 

et 

jell.-' a, d'où J<EII.-' (H'-. (][.." ô)). 

Réciproquement cette relation entraîne (3 a£ H *•. (H.-* b))yeR .-' a et 
(3^€H..* b) a€H*.. x d'après (2) donc (3a, xSG) axeU, aySE, 
bxGH. 

Exemple 2. — Un complexe U de G est dit unitaire à droite quand 
xu e U, u € U => x € U. D'où, par élimination de u : U ' • . U C U, propriété 
caractéristique d'un complexe unitaire à droite. 

Exemple 3. — Un complexe F de G est dit fort quand 

ax^F, aj'<= F, bjeeF => by<=F. 
C. R., 1961, 2« Semestre. (T. 253, N° 22.) 158 
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D'où, par élimination de a et œ, la caractérisât ion 

(ii) \J(H?.' (F"-. (F.-* 6))))£F. 

Si la loi de G est associative et si A et B sont deux parties de G, nous 
appelons résiduel faible bilatère de A par B le sous-ensemble A — B de 
G X G défini par 

A-B = { ( ce, y ) ; œ, y € G, œ&y rencontre A j . 

La résiduation bilatère possède les propriétés (2), (3), (4), (5), (6). Toute- 
fois ce n'est pas une loi de composition interne et] l'on ne peut l'appliquer à 

l'élimination. 

Néanmoins on vérifiera sans peine que les propriétés de la résiduation 
faible à droite vis-à-vis des équivalences compatibles à droite s'étendent 
à la résiduation bilatère, à condition que ÔL X désigne l'équivalence princi- 
pale bilatère associée à A ( a ) et <R! A , l'intersection de dl, et des trois équi- 
valences principales (à droite, à gauche, bilatère) associées à A. En parti- 
culier un complexe A de G est classe pour une équivalence compatible 
des deux côtés si et seulement si il est indivisible pour les trois équivalences 
principales associées, c'est-à-dire si et seulement si 

A.-A = A..' A, À\A = À'.. A et A..A=A»..A( 3 ). 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(») P. JDubreil, Mémoires de l'Académie des Sciences de l'Institut de France, 63, n° à 

i94i. 
( 2 ) R. Croisot, X Math, pures et appl, (9), 3 6 > ^7» P- 373-417. 
(») M. Teissier, Comptes rendus, 232, 1951, p. 1987. 
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ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. — ■ Le problème de Caiichy pour 
les équations hyperboliques quasi linéaires et non linéaires. Note (*) de 
M. Puilippe-A. Dïonne, présentée par M. Jean Leray. 

Les résultats qu'énonce une Note précédente (') permettent de résoudre le r 7j 
problème de Cauchy quasi linéaire, puis non linéaire, pour des opérateurs hyper- 
boliques du type de S. L. Sobolev, en précisant les résultats antérieurs de 
I. Petrowsky ( :1 ) et J. Leray (*). 

Soient X une bande o ^ .Xi ^ T d'un espace euclidien de dimension l, 
Y un ouvert de R' et S = S (f), l'hyperplan x x = t. Les notations et 
définitions de la Note ( £ ) sont conservées. 

1. Espaces de fonctions et a" opérateurs du type de Sobolev. — ■ Soit f [x, w y] 
une fonction numérique définie dans X X Y et ayant des fonctions dérivées 
d'ordres ^ [/., au sens de la théorie des distributions. 

YfX (X, Y) désignera l'espace de Banach des fonctions / telles que 

sup [ D| Dj/fj?, y] |eL /) (X), quand | (3 | -h | y | ^fju 

WjfJ'L (X, Y) désignera l'espace de Banach des fonctions / telles que 

sup|Dj:/|€L.,(X); sup|DPD7./|eL,(X), quand o < | (3 |, | (3 [ -h | T [ ^>. 

"W^l (X, Y, m + i) désignera l'espace de Banach des opérateurs diffé- 
rentiels linéaires d'ordres ^ m -\- i : 

a[œ, y, D]= 2 ««l>» /J Da î 

| a | =a 

tels que 

«^WjîlnW'j, 1 » pour |a| = 7/z-f-i, 
«a € V^lo pour [ a | ^ m. 

2. Théorème de substitution. — Ce théorème précise et élargit un théorème 
de Sobolev (*). 

Supposons : 

i<p, f^M, /_ T <(M — i)p. 

Soit une application y (a?) : X -»- Y teZZe gue 

sup ||D^ I S(0lU<H-«. 

^IZors, e?z substituant y (x) à y dans f[x,y] ou a [x, y, D], on. obtient 

f[^y(œ)]eYf)(X) si /[*, y]€VJW (X, Y); 

/[,,;(,)]6^(X) si /[^ 7 ] e ^L(X,Y); 

«I>, ,?(*?), D]e<U?<?>(X, m + i) si a[jc, y, D] € Wjft.(X£Y). 
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Note, — • Nous avions d'abord fait des hypothèses inutilement restric- 
tives (en prenant p fonction de |y|); L. Gârding nous a signalé que les 
hypothèses précédentes sont plus simples et plus générales. 

3. Le problème de Cauchy hyperbolique quasi linéaire, bien posé, 
d'inconnue a (x) : 

j a[x, D m «, D] « = £[#, D m u] sur X, 

j « = tr , Di m = «>i, ..., Df=tv ra sur S : j?i=o, 

peut être résolu par approximations successives provenant de la théorie 
des équations linéaires (i). 

Théorème. — ■ Supposons l — • i < 2 (p. — ■ 1) [alors que (2) suppose 

l + 2 ^ [x], 

«e^'SSUX, Y, m + i), *€=Vf(X, Y), 

a régulièrement hyperbolique pour tout [x, y) € X X Y. 
S : x\ — t, hyperplan régulièrement spatial pour tout 

{#, r)eX x Y; 
^oeVr^(So), ïVteVT+^^KSo), •••, vv,,eYf (S ); 

Za -fonction vectorielle (D'"»> , D'"~Vi, ...,#>,„) à valeurs dans une partie 
compacte de Y. 

Conclusion : (I) admet dans une bande B : o^a^^T^, o < T\, ^ T, 
ime solution et une seule u telle que 

«<= V ( .f + W( B )> sup ||D'»-^«, S || 2 < -h 00; 

D m+1 w es£ uniformément continue sur B. 

4. Le problème de Cauchy hyperbolique non linéaire, bien posé, 
d'inconnue u (x) : 

1 e\x. D' 7 ^ 1 iî\ = o sur X, 

(II) ■ 

v ■ ! w — vv rt , Di ?/ = fl'i, . . . , D'* +1 if = uwi sur S«, 

est réduit par à fax,- à un système quasi linéaire du type (I). 

Soit e[x, y] une fonction numérique de x€X et d'un vecteur î/€R v ; 
y a les composantes y* où a = (a 1? a 2? . . ., a,), | a | ^ m + 1. Notons e ;r 
(resp. e,. a ) la dérivée partielle de [#, y] par rapport à la £ lèmc variable 

(resp. à t/»). 

Théorème. — Supposons 



J» -S- 1 



«>,, 2<^'*-^T>(X,Y), 



3C|=0 



h{œ, y, D] =. ^ %*£>* régulièrement hyperbolique sur X x Y, 



ai = m + l 
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S : Xt = t 9 hyperplan régulièrement spatial pour tout 

(^J')eXxY; 
/— ï<2(f*— i); 

a fonction sectorielle (D" î+1 ^ 0î T> m Wi, . . ., w nt+l ) à valeurs dans une partiel 
compacte de Y et vérifiant 

e[x, D w +i «•„, D m tVi, . . . , w //1+1 ] = o jwr S . 

Conclusion : (II) adwwtf, rfaiw ime bande B : o^^i^T', m 72e solution et 
une seule 

on a 

sup |[D m +^i W , S(/)|| 2 <-}-co: 

D W(+2 w es£ uniformément continue sur B. 

(*) Séance du 20 novembre 196 1. 

(') P.-A. Dionne, Comptes rendus, 250, i960, p. 2983. 

( 2 ) J. Leray, Hyperbolic Differential Equations, The Institute for Advanced Study, 
Princeton, 1953. 

(■>) I. Petrowsky, Rec. Math. Moscou, N. S. 2, 1937, p. 814-868. 
0) S. L. Sobolev, Quelques questions de la théorie des équations aux dérivées partielles 
non linéaires, C. I. M. E., Varenna, 1956 (à paraître dans Monografie Matematiche). 
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GÉOMÉTRIE différentielle. — G-structure invariante. 
Note (*) de M. 3Ygo-van-Que, présentée par M. Joseph Pérès. 

Condition nécessaire et suffisante de l'existence d'une G-structure invariante 
définie par un tenseur. Invariance du tenseur de structure et conséquences. 

Soit V, une variété différentiable et. E (V, GL (R, n)), son espace de 
repères défini par sa structure différentiable. 

Définition. — Une G-structure S (G, H) sur Y, c'est la donnée d'un 
sous- fibre difjêrentiable principal, à groupe structural G, H (V, G) de E. 

Dans toute la suite, V désignera une variété analytique homogène g/dC. 
Rappelons que g peut être considéré comme un fibre analytique prin- 
cipal sur V, à groupe structural K. Nous pouvons munir g d'une repré- 
sentation de fibre analytique / dans E (V, GL (R, n)), représentation 
de type 01, où <R est la représentation linéaire canonique du groupe d'iso- 
tropie <X\ 

D'autre part, toute transformation de V se relève en un automorphisme 
de fibre de E; g opère donc à gauche sur E, comme un groupe d'auto- 
morphisme de fibre analytique, et pour chaque élément g de g, nous 
noterons l'opération correspondante par K#. 

Définition. — Étant donnée une représentation f de g dans E, une 
G-structure S (G, H) sur V est dite f -invariante si H (V, G) est tel qu'il existe 
une représentation f de g dans H avec : 

(i) f = iof\ où i est V injection canonique de H dans E; 

(ii) /' de type <&' tel que dl = ;°tfi', où j est V injection canonique de G 
dans GL (R, n). 

Nous avons les lemmes suivants : 

Lemme 1. — Pour que la G-structure S (G, H) soit f-invariante, il faut 
et il suffit que H (V, G) contienne f (g). 

Lemme 2. — Pour que la G-structure S (G, H) soit f -invariante, il faut 
et il suffît que H (V, G) contienne f (e) (e, élément neutre de g) et que VgG§, 
K^, laisse invariant H (V, G). 

G-structure définie par un tenseur. — Lorsque la G-structure S (G, H) 
est définie par un tenseur [voir (*)], nous avons 

Proposition 1. — La G-structure S (G, H), définie par un tenseur t, 
est f-invariante si et seulement si, f (e) étant dans H, le tenseur t est invariant 
par V opération de g : VgGg, K*f = t. 

En particulier, si X D est le type de t, et 01 (3C), le groupe linéaire d'iso- 
tropie, nous avons 

Vhea(9t), JT(h)t{f(c))=t{f(e)). 
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Inversement l'existence d'une G-structure définie par un tenseur et 

/-invariante, est déterminée par la proposition suivante : 

Proposition 2. — Soit C une représentation linéaire de GL (R, n) dans 

un espace vectoriel M, telle qu'il existe un élément u de M avec £ (h) u = u, 

pour tout h de ûl (3C). Il existe sur V une G-structure S (G, H) /-invariante 

définie par un tenseur t de type £. 

En effet, 

a. Le tenseur t est déterminé par les conditions suivantes : 

(i) t(/(e)) = u; 
(ii) t{z.g) = £{g- l )t{%), Vg€=GL(R, n); 

(iii) k; t = «, vg € q y . 

6. Posons K = GL (R, n) X g, E est difféomorphe à l'espace homo- 
gène K/J, où 

J = {(/i, A')€K, /* = <*(/-') et ke&Z\ 

L'existence des sections locales analytiques du fibre K sur E, montre 
que t est une application analytique de E dans M u , 

M B = J. £, (GL(R Î n)) w, muni de la structure analytique induite par GL(R, n). 

Ce qui prouve que H, ensemble des points % de E tels que * [%) = u, 
est un sous-fibré analytique principal de E, à groupe structural, le groupe G, 

G=!£<=GL(R, n),J? (#)* = «) 

Et comme H contient évidemment /(g), la G-structure S (G, H) est 
bien /-invariante. 

G-structure u-réduite. — Soit w une forme de connexion dans 
E (V, GL (R, n)), la G-structure S (G, H) est dite to-réduite si la forme 
induite par w sur H (V, G) est encore une forme de connexion de H (V, G). 

Désignons par ^«, la nappe d'holonomie relativement à w du point /(e), 
et %($») l'orbite de <\> M par l'action de g, £('jy) est un sous-fibré prin- 
cipal analytique de E (V, GL (R, n)) [voir (»)]. 

Lemme 3. — Pour que la G-structure S (G, H) soit f -invariante et ^réduite 
il faut et il suffit que H (V, G) contienne §(<]y). 

Lorsque la G-structure S (G, H) est définie par un tenseur i, nous avons 
le lemme général suivant : 

Lemme 4. — Pour que la G-structure S (G, H) définie par un tenseur t 
soit to-réduite, il. faut et il suffit que 

L'existence de connexion invariante pour laquelle la G-structure S (G, H), 
/-invariante soit réduite, est déterminée par la proposition suivante due 
à Wang ( 3 ). 
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Proposition 3. — Soit S (G, H), une G-structure f-invarïante. Il existe 
une correspondance biunivoque entre les connexions invariantes dans H (V, G) 
et les formes gj sur Valgèbre de Lie de $ telles que : 
(i) m est à valeurs dans G (algèbre de Lie de G); 

(ii) v[h)= ôl' (h), hGZC (algèbre de Lie de M); 
(iii) gj o adj (h) = ad j <R! (h) ° m. 

Tenseur de structure. — H (V, G), l'espace de repères, est muni de sa 
forme fondamentale 6. Soit <o une connexion sur H (Y, G), la torsion 
correspondante est la forme 

Désignons par fe, le tenseur associé. Il est facile de voir que si K ff laisse 
invariant H, K^ laisse invariante la forme fondamentale 0, et alors on a 

et t' sera le tenseur de torsion « s , associé à la connexion K e l a> sur H(V, G). 
Posons P = R ïl (g)A s R,; et A, l'injection canonique de R„(g)R;(g)R; 
sur P; désignons par 

et a la projection canonique de P sur P/M (> . 

Définition. — Le tenseur de structure associé à la G-structure S (G, H) 
est le tenseur t li9 

/.«:= ao/v. 

où «v est le tenseur de torsion correspondant d'une connexion co donnée 
sur H (V, G). 

On démontre que t,, est ainsi déterminé indépendamment de la 
connexion co (voir 1). 

Proposition 4. — Le tenseur de structure d'une G-structure f -invariante 
est invariant : 

En effet si £,= ào«v, Klz = ao( s „ D'où l'assertion. 

Corollaire 1. —-Si le tenseur de structure d'une G-structure S (G, H) 
f-invariante, s'annule en un point, il est nul. 

S (G, H) est alors dit presque intégrable. 

Corollaire 2. — S'il existe dans H (Y, G) une connexion dont la torsion 
soit nulle en un point, la G-structure S (G, H) f -invariante est presque 
intégrable. 

En particulier donc, si Y est localement symétrique, toute G-structure 
/-invariante est presque intégrable. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

0) D. Bernard, Thèse, Paris, i960. 

(*) Ngo-van-Que, Connexion invariante, Séminaire Ehresmann, 1960-1961 

C) H. C. Wang, Nagoya Math. J., 13, i 9 58, p. 1-19. 
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MÉGANIQUE DES FLUIDES. — Sur la représentation adimensionnelle des 
spectres des fluctuations de vitesse dans un tunnel bidimensionnel 
à parois parallèles. Note (*) de M lle Geneviève Comte -Bellot, pré- 
sentée par M. Henri Villat. 



Nous avons déterminé les spectres unidimensionnels G, Vjl des fluctuations 
longitudinales (i = 1) et transversales de vitesse (i = 2, 3) dans la sec- 
tion a?i/D = 117,8 du tunnel décrit dans (*), à quinze ordonnées # 2 /D 
environ et aux trois nombres de Reynolds U m D/v = 67 5oo, 120000 

et 235 000 ( ûf —j l7(1 dki, ki composante du nombre d'onde suivant Ox\ 

Les mesures sont effectuées au moyen d'un anémomètre à intensité cons- 
tante et d'un analyseur du type hétérodyne qui couvre la gamme de 
fréquences 20 < N < 16 5oo Hz; pour S 41il les fils ont un diamètre de 1 \l 
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et le rapport du signal de bruit (à N = 16 5oo) au signal spectral (à N=2o) 
est de l'ordre de 3.io~ 7 ; pour 8 aa , 4 et 33)1 les fils croisés, appariés relati- 
vement aux coefficients de sensibilité à u L [cf. ( 2 )], ont un diamètre de 3,5 jl 
el le rapport précédent est environ i . 1er 5 . On calcule /u en utilisant les 
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A 0,67 G 0,087 
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spectres normalisés et en tenant compte des distributions de \/u*/u+ 
[°f- (*)> ( 2 )j w * = 3 9, 79,5 et i36em/s]. Aucune correction de longueur 
de lil n'est apportée aux résultats. 

Afin de dégager les lois partielles universelles éventuellement valables, 
nous avons représenté les spectres 0, 7)1 sous quatre formes adimen- 
sionnelles. Trois représentations sont basées sur les échelles de longueur 
et de vitesse décrivant certaines gammes de structures tourbijlonnaires ; 
la longueur de corrélation L^i et l'intensité de turbulence \Jû% l'échelle 
de Taylor A titL et l'intensité de turbulence sjû] [cf. ( 3 )], les échelles de 
Kolmogorofï 7} = v a/ *e~ v * et u = v v V A . La quatrième, est basée sur la 
distance x 2 à la paroi et sur la vitesse de frottement u+ [cf. (*), p. 206]. 
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Ltf.i et \ iitl sont déduits des spectres à ± io % près, par les relations 






£ est évalué à partir des résultats de ( 3 ). Les coordonnées réduites sont ainsi 

(1) /-^iL/M et ~=^~ » (2) ÂjAh,! et —=5-' 



«/ * - «; 



(3) ^r, et M^, (4) *i*, et ^ 



1 Wf,! 



et les deux paramètres choisis sont directement ou indirectement # 2 /D 
et u+ D/v. Les figures 1 à 4 et 5 à 8 correspondent à divers spectres G 41)1 
et G 22jl obtenus à X] m D/v =120 000 et # a /D variable. 

L'emploi de la longueur de corrélation fournirait pour les spectres des 
fluctuations longitudinales une loi universelle dans la gamme des gros 
tourbillons ; pour les fluctuations transversales l'évolution avec œ a /D du 
défaut d'énergie aux basses fréquences ne permet pas le regroupement 
des courbes. Dans la représentation utilisant l'échelle deTaylor les courbes 
tendraient à se rapprocher dans leur ensemble insuffisamment cependant 
pour qu'on puisse négliger l'influence des deux paramètres dont dépendent 
les spectres. L'emploi des échelles de Kolmogorofî entraînerait un regrou- 
pement des spectres obtenus dans la région x$ ujv > 100 où la défor- 
mation due à l'écoulement moyen est faible [cf. ( 6 ), ( 7 )], l'intervalle en k^ 
admissible étant approximativement ÀV] > 0,010 pour les spectres des 
fluctuations longitudinales et k^r\ > 0,10 pour les spectres des fluctuations 
transversales; la décroissance en k~* /z n'existerait que pour les spectres 
des fluctuations longitudinales [cf. ( 5 )] sur un intervalle qui est maximal 
pour a? 2 /D==o,55 (o,oii</ci*/)<o,o9o, soit i<k L <% pour U m D/v=i20 000). 
La dernière représentation met en évidence l'enveloppe des courbes spec- 
trales; pour les spectres obtenus dans la région x^ujv > 3o, rr â /D < Oj3o 
le tronçon des courbes qui correspond aux tourbillons contribuant nota- 
blement à l'énergie turbulente se confondrait approximativement avec 
l'enveloppe; mais le glissement de ces tronçons le long de l'enveloppe ne 
permettrait pas de conclure à l'existence d'une région commune suscep- 
tible de fournir une loi partielle universelle. 



1 1 



(*) Séance du 20 novembre 1961. 

Q) G. Comte-Bellot, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2710. 

( 2 ) J. Comte-Bellot, Comptes rendus, 251, i960, p, 2656. 

(3) J.-P. Milliat, Publ. Se. et Tech. Min. Air, n° 335, 1957. 
(*) A. A. Townsend, Cambridge University Press, 1956. 

(*) J. Laufer, N. A. C. A., TR. 1174, 1954. 

( c ) A. Craya, Publ. Se. et Tech. Min. Air, n° 345, 1958. 

( 7 ) M. S. Uberoi, J. Appl. Phys., 28, 1957, p. 1165-1170. 



(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Université de Grenoble.) 
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AÉRODYNAMIQUE. — Recherches expérimentales pour une théorie de 
V écoulement dans une butée à gaz. Note (*) de MM. Raymond Comolet 
et Gérald Gobert, présentée par M. Joseph Pérès. 



Des mesures expérimentales justifient assez bien les conclusions d'une étude 
théorique de l'écoulement dans une butée à gaz (*) : les unes concernent la répartition 
radiale des pressions, les autres le couple de frottement visqueux. 

Nous reprenons les notations employées dans l'étude théorique ( l ). 
1. Au voisinage du bord du disque, la répartition des pressions est 
donnée par 



(i) 
soit 

(2) 



P 
Pi 



*- \ ~ I 



I — 



/'i 



[À-(B-f-C)] 



m = ^£l = _ [ A_(B + C)]. 
d-~ 



Ces expressions ne sont valables que si 3ÎI, = Uj/a, et (Uih/vi) {hjr v ) 
sont petits devant l'unité, A, B, C sont donnés par la théorie. 

Le coefficient C traduit les effets dus à la rotation du disque de sorte 
que si celui-ci est immobile, on a 



(3) 



m« = 



d 



Pi 



dL 



— _ (A— B). 



rrt — û 



Cette relation a été vérifiée expérimentalement dans des travaux anté- 
rieurs. Les coefficients A et B dépendent du profil de la composante radiale 
de la vitesse du fluide, profil qu'il n'est pas aisé de connaître en général. 
Aussi pour étudier l'influence de la rotation du disque, allons-nous simple- 
ment comparer la différence m — m„ déterminée expérimentalement avec 
la valeur théorique C = (i/3) Y (tor,/^) 2 . Le tableau I donne le résultat 
de cette confrontation : l'accord est satisfaisant. 



n 
( t/mn ). 

O . . . , 
3 4 ooo, 
33 ooo. 
43 000, 
57 000. 



Tableau I. 






/». 


m — «? . 


C. 


, = —0,079 








— , 060 


0,010 


0,010 


— o,o56 


0,023 


0,019 


— , o46 


o,o33 


o,o33 


— 0,094 


o,oo5 


o,o58 
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Le dispositif expérimental comporte un disque de rayon r t = 2 cm, 
entraîné par une turbine à air et maintenu à la distance constante 
h = 9.10" 3 cm d'un plan fixe au centre duquel arrive de l'air comprimé. 
Les prises de pression sont réparties tous les 0,2 cm. Nous avons : 



Jltj z= =z o , 066, 



= 0,001. 



où U 4 est la vitesse moyenne d'écoulement à la sortie du disque et a, la 
célérité du son au même endroit. 




Rg. 1- 



2. La mesure du couple de frottement nécessite un autre dispositif 
expérimental afin d'éliminer le plus possible les effets parasites. Le disque 
est remplacé par un rotor d'axe vertical tournant sur lui-même et reposant 
sur le film d'air. Une forme convenable de la base du rotor assure à la fois 
la stabilité de celui-ci et la constance de l'épaisseur du film sans le secours 
d'aucun guidage extérieur (fig. 1). 

La mesure du moment M du couple de frottement s'effectue à partir de 
la loi de ralentissement du rotor au moyen de la relation I (dv/dt) + M = o, 
I étant le moment d'inertie du mobile autour de son axe. En introduisant 
le coefficient de couple sans dimensions Cw = M/[(i/2) p d co a rï] et la 
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période T = 2h/w du mouvement de rotation, on peut écrire : 

I cTY 



Dans un domaine de vitesses allant de 0,5 à 85o t/s on trouve que la 
période vérifie une relation expérimentale de la forme 

(5) § = «* + ?> 

c'est-à-dire que 

■Via i 1(3 (ùr\ 



£ 



On en déduit la loi de ralentissement : 

( 7 ) T-M =(T + *,,)<?*', avec *»—'%' 

Par ailleurs, la théorie nous donne 



(8) <:,«=*£ 






7 5 avec tfl , = — — 



Il faut comparer les formules (6) et (8), et plus particulièrement les 
coefficients de i/dl t où se manifeste l'influence du débit de la source de gaz. 
On obtient les résultats consignés dans le tableau IL Quand le débit de 
la source augmente, (dl\ augmente), le coefficient de couple Cm augmente 
également, et, si l'on constate quelque écart entre les valeurs théoriques 
et expérimentales, il faut considérer cependant que l'accord n'est pas 
trop mauvais car il existe une certaine indétermination sur la valeur de h. 

Signalons en outre que, dans nos essais, le coefficient (3 est resté sensi- 
blement constant (p ~ i3.io~ 8 ), mais nous n'en avons tiré aucune conclu- 
sion théorique particulière. 

. Tableau IL 



r.T 6 , Al 21a 

o o,65. io 3 

36 1 2,02 » 

65g 3,i 3 » 

9o5 4,07 » 

r^ 3,3 cm, h ~i6.io-> cm, I = 1 3i8 g. cm 2 , io*< <& t < 4-i° 5 * 



(*) Séance du 3o octobre 1961. 

(') R. Gomolet, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1627 et i655. 
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MAGNÉTOHYDRODYNAMIQUE. — Étude expérimentale de la mise en vitesse lami- 
naire d'un liquide êlectroconducteur dans un tube de section rectangulaire, 
en présence d'un champ magnétique. Note (*) de MM. Étienxe Crausse, 
René Causse et Yves Poirier, transmise par M. Charles Camichel. 

Étude expérimentale de la mise en vitesse laminaire d'un liquide êlectroconducteur 
dans un tube de section rectangulaire, en présence d'un champ magnétique uniforme 
et normal à l'écoulement. Courbes obtenues pour différentes valeurs de la pression 
motrice et du champ. 

On peut établir que la répartition théorique des vitesses dans la mise 
en mouvement laminaire d'un liquide visqueux entre deux plans paral- 
lèles est donnée par la relation suivante, lorsqu'il n'y a pas de champ 
magnétique influant sur cet écoulement : 



AP 



1 r— >, , , ~COS 2À--I e 4 «' 



(2A--i)« v " x; 2 a 
k—i 



dans laquelle 9 est la vitesse du liquide dans un plan d'abscisse x (fig. 1), 
t le temps compté depuis le début de la mise en vitesse, 2 a la distance 
des deux plans, AP/L le gradient longitudinal de pression motrice, v et y] 
les coefficients de viscosité cinématique et dynamique du liquide considéré. 
De cette relation on peut déduire la vitesse moyenne V entre les deux plans 
à un instant quelconque du régime transitoire considéré. 

Le présent travail envisage l'étude expérimentale de ce régime transitoire 
à partir de la loi V (t), lorsqu'un champ magnétique uniforme d'origine 
extérieure est appliqué normalement aux plans, le liquide étant électro- 
conducteur (mercure). Une Note ^ultérieure traitera de l'aspect théorique 
du problème. 

Comme il n'est pas possible d'opérer entre plans parallèles indéfinis, et 
pour conserver cependant du mieux possible au phénomène étudié un 
caractère unidimensionnel, l'écoulement est produit dans un tube de section 
rectangulaire dont l'épaisseur 2a= o,5o8 mm est petite vis-à-vis des 
autres dimensions du tube : largeur 26 = 5 mm et longueur L = 190 mm 
(fig. 1). Ce tube est constitué par deux plaques en matériau isolant (plexi- 
glas) maintenues écartées de 2 a par des plaques conductrices en platine. 
La résistivité de ces dernières est beaucoup plus faible que celle du liquide, 
ce qui permet de conserver également aux grandeurs électriques mises 
en jeu un caractère unidimensionnel. Le champ magnétique, d'intensité 
uniforme H, est appliqué perpendiculairement aux grandes parois du tube. 

Ce tube relie deux réservoirs, d'aire suffisamment importante pour qu'on 
puisse assimiler la différence de niveau entre les surfaces libres amont 
et aval du liquide dans chacun des réservoirs à une pression motrice AP 
constante pendant la durée de l'expérience. Un dispositif d'obturation 
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placé à la sortie du tube, d'ouverture très rapide, commande le début de 

la mise en vitesse. 
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Pendant l'écoulement, une force . électromotrice proportionnelle à la 
vitesse moyenne V apparaît entre les deux parois conductrices. Cette 
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force électromotrice fait dévier le spot d'un galvanomètre (suffisamment 
sensible et de période propre très courte ) devant la fente d'un enregistreur 
photographique. On peut donc relever ainsi les variations de V en fonction 
du temps, ceci pour différentes pressions AP (comprises entre 5 et 4o mm Hg) 
et pour différentes valeurs du nombre de Hartmann M = p-aH (a/'l) 1 '*, 
qui traduit ici directement l'influence du champ magnétique appliqué 
(\l et a désignant respectivement la perméabilité magnétique et la conduc- 
tivité électrique du mercure). Les nombres de Reynolds de régime perma- 
nent, 2V M a/v, obtenus pour ces pressions, et calculés à partir de la vitesse 
de régime permanent V M , varient entre igo et i4oo. On peut alors constater, 
comme le montrent les figures i et 3, que, pour une pression motrice donnée, 
l'effet du champ est de réduire systématiquement la vitesse moyenne 
depuis l'instant initial, ainsi que la durée d'établissement du régime 
permanent. 

D'autre part, il a semblé intéressant d'étudier le rapport V/V M en fonction 
du paramètre vi/a 2 (fig. 4 et 5) , ceci pour différentes valeurs de M. On notera 
que la courbe correspondant à M = o est celle déduite de la relation théo- 
rique donnée plus haut pour l'écoulement entre plans parallèles (en l'absence 
de champ magnétique) et que le tracé expérimental n'a pu en être fait pour 
le tube étudié, en raison même du principe de la méthode de mesure utilisée 
ici. Les graphiques montrent notamment que la courbe cotée M = o,68, 
qui correspond au champ le plus faible mis eu jeu, s'écarte assez peu de 
la courbe M — o lorsque la pression motrice est relativement faible 
(AP = 5 mm Hg), mais qu'un tel écart s'accentue au. fur. et à.. mesure que 
AP croît (c'est-à-dire que le nombre de Reynolds de régime permanent 

croît). 

Une extrapolation graphique, effectuée à partir des résultats représentés 
figures 4 et S, montrerait qu'aux faibles pressions motrices (AP = 5 mm Hg) 
l'écart entre la courbe M = o,68 relevée pour un champ magnétique faible 
(mais non nul) et la courbe calculée pour M = o peut être uniquement 
imputé à l'action du champ magnétique; en d'autres termes, on obtiendrait 
la coïncidence avec la courbe théorique de l'écoulement entre plans indéfinis 
si l'on pouvait enregistrer le phénomène pour un champ magnétique nul. 
Par contre, aux pressions plus fortes (AP = 20 mm Hg), cet écart paraît 
simultanément dû au champ magnétique et à la limitation du milieu, 
sans qu'il soit cependant possible de distinguer ici la part inhérente à l'action 
des parois latérales du tube de celle imputable à l'effet de bouts. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(Laboratoire de Physique industrielle, Faculté des Sciences, Alger.) 
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HYDRAULIQUE. — Cheminées] d'équilibre : détermination d'un paramètre 
unique de perte de charge, caractérisant les formes de V insertion. Note (*) 
de M. Lefteri Sideriades, présentée par M. Louis de Broglie. 

Le but du présent travail est de préciser les paramètres définissant les 
pertes de charge, dans une installation hydraulique comportant une 
cheminée d'équilibre, et usuellement désignés par : 

— P, perte de charge due au nœud hydraulique; 

— A, perte de charge « nette ». 

Ces paramètres sont évidemment dépendants et fonctions de £, Ç, 
désignant respectivement les pertes de charge dues à la galerie d'amenée 
et à la conduite forcée. Ils caractérisent la présence de la cheminée quant 
à l'évaluation des forces de pression dans la zone du nœud hydraulique 
formé par sa base, Ils interviennent dans les équations résultant de l'appli- 
cation du théorème de l'énergie cinétique aux masses d'eau de la galerie 
d'amenée et de la conduite forcée, qui sont couplées entre elles par ce 
nœud, soit 



tr 



PW»; 



o, 



L dW 

dt 

V dQ 

< r cp dt x 



ë r 



(les diverses grandeurs intervenant dans ces équations trouvent leur 
signification dans l'examen de la figure). 
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dz 
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Section vannée S^Qf. 
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Il est alors intéressant du fait de ce couplage, de rechercher un nouveau 
paramètre qui établisse la liaison entre P et 1, et qui caractérise ainsi la 
structure de l'insertion. La seule restriction est la nécessité de supposer 
que dans les équations précédentes, P et 1 sont des constantes; cette 
approximation est nécessaire si l'on veut conserver le premier ordre au 
système des équations différentielles non linéaires qui régissent le fonc- 
tionnement de la cheminée, en vue d'une discussion possible de la solution 
de ce problème. Il est alors possible d'étudier le régime dynamique (ou 
variable) du système dans le cas des oscillations libres, à la condition de 
supposer que les valeurs des pertes de charge sont celles du régime 
permanent. 

On trouve, tous calculs faits, dans le cas général d'une section 
vannée S = «9, que le débit Q est donné par 

o /**n\* ( Q = cpU ' 

y = cp / — = \ , avec { cp 2 

Si l'on examine alors les hauteurs piézométriques aux points remar- 
quables de l'installation, on trouve en particulier aux points C, D, E (figure) 
les valeurs suivantes (p^/pg, hauteurs piézométriques) : 

A/? D = (1 -+- a*t) /»-+- (ç - a#P)a*<p», 
A/>e = (iH-« 2 £-« 2 )/ 3 , 
et 

L'hypothèse du régime permanent entraîne entre ces trois valeurs la 
position définie par la double inégalité 

Pe<Pd<pc, 
soit encore 

CD- 
1 

Il est de même possible d'évaluer A en identifiant les deux expressions 
suivantes de Q 2 

_M3 t ,_ 2 g(H - PW s K-y g 



ce 



soit d'après l'inégalité précédente 



ï+<2 g fn < ï++(£- l ^ avec *+=4S- 



a/i 68 
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On peut donc poser, en définitive pour définition de Pet A, les équations 



2#P=(l + Ç) + (^— iW***» 



On a ainsi défini un paramètre ty, sous la forme d'un angle, qui caractérise, 
d'une manière. simple, la structure de la base de la cheminée, en faisant 
apparaître une perte de charge supplémentaire qui traduit le raccor- 
dement avec la galerie d'amenée et la conduite forcée, à la manière d'un 
couplage. 



{*) Séance du uo novembre nj(ii. 
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RELATIVITÉ. — Sur le champ de vecteurs isotropes satisfaisant à 
Véquation de Robinson. Note (*) do M. Le-Tiiakii-Piiong, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

Si un champ de vecteurs isotropes à trajectoires géodésiques satisfait à l'équation 
de Robinson, il appartient à l'un des champs de vecteurs isotropes caractéristiques 
algébriquement définis à partir du tenseur de courbure. 

Notations. — L'espaee-temps est doué d'une métrique hyperbolique 
normale de signature— 2. Il est supposé vide, c'est-à-dire à tenseur de Ricci 
nul. Nous utiliserons dans la suite les opérateurs algébriques * (dual), 
i (X) (produit intérieur par le vecteur X) (') et les opérateurs différentiels S 
(codifférentiation) V x (dérivation covariante le long du vecteur X) ( 2 ) 
et l'opérateur îaplaeien A = od -\--do. Les opérateurs V x et A commutent 
avec *. Si oc et (3 sont deux formes de même degré, (a, (3) désignera leur 
produit scalaire local. Cela étant, nous avons compte tenu de la signature 

(0 *'(X)a=-"*(XA*«), 

et 

(3) 0,(3):^*(aA*;3). 

Par extension, si a et (3 sont deux tenseurs de degré p, (a, (3) désignera 
leur produit contracté (divisé par p !). D'autre part, X, Y, Z étant trois 
vecteurs, nous poserons (X, Y, Z) — (X, V Y Z); [X, Y] désignera le crochet 
des deux champs de vecteurs X et Y. La nullité de la torsion entraîne : 
[X, Y] = V x Y — V y X. Dans la suite une lettre comme X représente, 
soit un vecteur, soit une 1 -forme, elle ne désigne un vecteur que si elle ne 
peut signifier autrement. Si F = l A X, on a 

(4) 3F = (ÔOX-(ôX)/-[/, X]. 

Le tenseur de courbure est une double 2-forme ( 3 ), sa valeur pour 
deux 2-formes «Èet^ s'écrira R( ( T ) , W). Un vecteur isotrope l est dit caracté- 
ristique du tenseur de courbure si R (F, F) — R (*F, F) = o pour toute 
2-forme F singulière pour l, c'est-à-dire telle que l /\ F = i A • F = o ("). 

1. Cela posé, soit / un vecteur isotrope, nous le complétons par uni 
vecteur isotrope m et deux vecteurs unitaires d'espace de façon à avoir 
un repère qu&si-orthonormé : 

g — /(g) m -h m (g /— X (g) X — Y (g) Y. 



Nous poserons F — l [\ X, G = / A m, * $ = m A X et, par consé- 
quent, * F = / A Y, • G = X A Y, ^ = m A Y. Ces six formes 



constituent une base de A i2i 



X' 
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Le vecteur / est à trajectoire géodésique (nous le rapportons alors au 
paramètre affine) et satisfait à l'équation de Robinson : 

(l.i) < i? (/)#,.<?(/)#) = (8/)3. 

[ i? (l), dérivation de Lie], si et seulement si 

/ (X, /,/) = (Y, /, /)= o, 
(!•*) (X,X,/)-(Y ï Y ï /)=o, 

l(Y,X,/) + (X,Y,/) = o 

ou, en vertu de (4) et des relations analogues : 

j (/, ÔF) = (/, a*F) =o,.. 

(î-3) (X, ÔF) _(Y,d*F)=o, 

( (X, â*F) + (Y, ÔF) =o. 

Ces relations sont « duales » et sont à leur tour équivalentes à 

( z(dF)F -i(ô*F)*F = o, 

{ ' "* > \ ï(ô*F)F+ i(ÔF) *F = 0. 

soit, compte tenu des relations de dualité (i) : 

\(b) Ô*FA*F- ôFAF =o. 

2. En appliquant au premier membre de (1.5 a) l'opérateur de déri- 
vation extérieure d, on a, après des transformations formelles de (2) : 

(2.i) (F, AF)=(3F, ÔF) -(d*F, 3*F). 

De même, (1.5 b) donne 

(2.2) (*F, AF) = a(dF, d*F). 

D'autre part, en multipliant intérieurement (1.5 a) par (3F) et (1.5 b) 
par (ô*F) et en retranchant membre à membre, on a 

(2.3) (ÔF, ÔF) — (d*F, ô*F)=o- 
et 

(2.4) 2 (3F, 3*F) = o. 

Par conséquent : 

(2.5) (F, AF) =0, 

(2.6) (*F, AF) = o. 

3. Ce résultat permet de montrer que le vecteur l est un des vecteurs 
isotropes caractéristiques de R. On a, en effet ( 5 ) : 

a(F, AF) — 3! (VF, VF)— R(F, F) 
et 

2(*F, AF)=3!(V*F, VF)-R(*F, F). 
Or 

3(VF, VF) = a(V,F, V W F) - (V X F, V X F) + (V V *F, V Y *F). 
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Comme V,F = o(mod*F) et V m F = "o (mod #, *fF), le premier terme 
du second membre est nul. D'autre part, 

(V X F, V X F) =(Y,X, /)«+(X, X, /)* 
et 

(V Y *F, V y *F) = (X, Y, /)*+ (Y, Y, /)'. 
Les équations (I.2) montrent qu'alors (VF, VF) = o. Par suite, 

R(F, F)=o. 
D'une façon toute pareille : 

R(*F, F)=o. 

Ceci généralise un résultat antérieur ( u ), ( 7 ) d'après lequel si l'espace 
admet un champ de vecteurs isotropes l, irrotationnel (dl = o), et satis- 
faisant à l'équation de Robinson, il est de type II ou III dans la classi- 
fication de Bel-Petrov, l est alors le vecteur isotrope (ou l'un des deux 
vecteurs isotropes) canoniquement associé, 

0) A. Lichnerowicz, Théories globales des connexions et des groupes d'holonomie, Dunod 
Paris, 1955. ' 

( 2 ) K. Nomizu, Lie groups and differential geometry (Math. Soc. of Japan, iq56) 

C) L. Bel, Thèse, Paris, i960. 

(*) R. Debever, Bull. Soc. math. Belgique, 10, i 9 58, p. 112 et les travaux de Ruse. 

( 5 ) A. Lichnerowicz, Géométrie des groupes de transformations, Dunod, Paris, 1968, p. 4. 

( 6 ) R. K. Sachs, Gravitational pure Radiation, Hamburg University, 196 r. 

( 7 ) Le-Thanh-Phong, Comptes rendus, 251, i960, p. 210. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Calcul des premiers niveaux de trois isotopes 
du plomb -"-Pb, 204 Pb et - 0,i Pb. Transitions quadrupolaires. Note (*) 
do M lle Gisèle Espi et M. Georges Monsonego, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Calcul des premiers niveaux excités et de la probabilité réduite de transition 
quadrupolaire B (E.) pour les 202 Pb, S0 *Pb et 2on Pb à partir d'un formalisme à 
quasi-particules et en tenant compte d'une partie de l'interaction entre quasi- 
particules. 

Los récents développements de la physique nucléaire nous permettent 
actuellement d'écrire un hamiltonien du noyau qui tienne compte des 
corrélations de paire grâce à une description en termes de quasi-particules. 
Une telle description est introduite par la transformation de Bogoliubov- 
Valatin. Baranger (*), avec d'autres auteurs ( a ) tient compte d'un terme 
d'interaction entre quasi-particules négligé par Belyaev ( 3 ). Ce terme per- 
turbateur permet de traiter l'effet des forces à longue portée agissant sur 
les paires. Nous nous proposons d'utiliser ce formalisme pour le calcul 

des niveaux. 

Nous négligerons l'action des couches fermées de protons et de neutrons 
et nous nous limiterons à l'étude des couches incomplètes de neutrons 
au-dessus du niveau h*,» Nous ne tiendrons compte dans le terme pertur- 
bateur que des graphes où il y a création ou destruction de paires de quasi- 
particules couplées de moment einétique donné JM, J étant le spin d'un 
niveau excité. Nous avons choisi pour fonctions d'onde les fonctions de 
]' oscilla tour harmonique avec Aeo = 4 T A™ v,i . 

L'interaction entre ces neutrons comprendra : 

i° La force de paire. Les éléments de matrice entre deux états initiaux 
et finaux a et b couplés àJ = o seront égalés à une constante 

\j n m a j lt — m„\ V \jbnibjh — m&> = G, 

G dont l'ordre de grandeur est déterminé par les expériences de diffusion 
nucléon-nucléon est pris égal à 0,12 MeV. 
2° Une force quadrupolaire H 7 



ji apyô 



cl et c x sont les opérateurs création et destruction d'un neutron dans 
l'état oc; 

'/ î t^Y)=<a|r t Y, il (0, <p)|y> et * = o,o?, 7 8 a*MeV, 

avec 

a 2 = — y- (/», masse du neutryn), 
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3° Une force multipolaire d'ordre 4 : 



2473 



n- 



a^yô 



avec 



^(aY)=<a|/*Y tll (0,(p)| T >. 
Les informations expérimentales donnent deux niveaux 4 + * Pour le 
premier niveau, nous avons pris : î* = 22.10"* a* MeV et pour le second : 

£ = 2,66.10-* a" Me V. 
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■} Probabilité réduite de transition quadrupolaire (en e 2 io~* 8 cm 4 ). 
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Dans le calcul des niveaux a + , H? comme on s'y attendait apporte une 
contribution principale. Pour les niveaux 4% les interactions de paire 
apportent la contribution essentielle mais les niveaux se situent à environ 
o,3 MeV au-dessous des niveaux expérimentaux sauf pour le " 0(J Pb où 
la différence atteint o,5 MeV. Grâce à H,, on atteint un très bon accord 
pour les deux premiers plombs, mais il reste une différence de o,4 pour 
20ô Pb. Quant aux autres niveaux (J = -2 + , 4 + ) H v et H, sont tout à fait 
négligeables devant la force de paire. 

Les résultats sont résumés dans les figures 1, 2 et 3. Les probabilités de 
transitions quadrupolaires du niveau 2"*" à l'état fondamental ont été aussi 
calculées. Les résultats sont comparés sur les figures aux calculs de 
Kisslinger-Sorensen ( 4 ) qui utilisent le formalisme de Belyaev. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

0) Baranger, Phys. Rev. f 120, i960, p. 957. 

( 2 ) Arvieu et Veneroni, Comptes rendus, 250, 1960, p. 992 et 2i55; 252, 1961, p. 670) 

( 3 ) Belyaev, Dan. Mat. Fys. Medd., 31, n° 11, 1959. 

(+) Kisslïnger et Sorensen, Dan. Mat. Fys, Medd., 32, n° 9, i960. 

(Institut d'Études nucléaires de l'Université d'Alger.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Théorie euclidienne du champ de gravitation. 
Énergie gravitationnelle. Note de M me Marie-Antoinette Tonnelat, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Définition d'une énergie gravitationnelle. — Nous utilisons, dans un 
espace minkowskien, la métrique adaptée t]^ = ( — o M , § M ) avec p., 
v = i, 2, 3, o; p, q = 1, 2, 3. A partir d'une lagrangien 

relatif au champ de gravitation ^ v , p formé avec le potentiel symé- 
trique ^W : 

un principe varia tionnel conduit aux équations 

pour des variations S^ v nulles à la limite du domaine d'intégration. 
Les équations (3) entraînent. 

L . 

ï - ^ " 

(4) dV*ty [Lv = o si k' 2 ^z£o. 

Nous supposerons que la condition (4), analogue à 'celle de Lorentz, 
est toujours réalisée. 

Les systèmes (2), (3) et (4) sont identiques à ceux que nous avons autrefois 
proposés (*) pour décrire le comportement d'une particule de spin 2 
(graviton). Ils diffèrent des relations analogues obtenues par W. Pauli et 
M. Fierz ( 2 ) par les conditions 

et semblent impliquer le mélange des spins 2 et o. On sait qu'une séparation 
des spins est toujours possible ( 3 ). 

Les équations (3) sont uniquement valables dans le cas du vide et pour 
des champs faibles. S'il n'en est pas ainsi, nous substituerons à (3) les 
relations 

(5) à?W 9 ^=~-W^ + x T^ 

T^v représentant l' énergie-impulsion totale qui crée le champ ^ v , p . 

a. Dans le cas extérieur, c'est-à-dire hors des masses qui créent le champ, 
nous poserons. 

( 6 ) (Ty.v)«i. = V = -A^p, ff ^ 

2\j. v définit l'énergie gravitationnelle des divers champs. 

^ ) p = ^ 1 vlp + ^V,p + ...-. 
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h. Dans le cas intérieur, c'est-à-dire en présence des masses qui créent 
le champ 

( 7 ) . ( ^Vv )illt. ~ M (IV + i{JLV« 

l'av est l'énergie gravitationnelle des divers champs à l'exception de 
l'énergie propre du champ considéré. M F représente l' énergie-impulsion 
matérielle que nous supposons identique à celle d'un fluide parfait 

(8) 1YV;= (Mot' 2 -h/>)«ti ih —pt\^ 

On admettra les valeurs habituelles '/ = 8 , kG/c' , 5 Ay = fini. 

2. Équations du mouvement. — Des équations (5) résultent les conditions 

(9) ^V s <^(1\V, + 2'nv) = o 

qui constituent les équations du mouvement. La définition (6) entraîne 

(io) ^^--Ax^vp.aTP*, 

en tenant compte des équations du champ (5). Compte tenu de (io), les 
équations du mouvement (g) s'écrivent : 

(ii) ^M (W = A^r vp , <r TP*. 

3. Application : Approximation newtonienne. — ■ Soit un champ unique 
<JVv>p cr ^ par la distribution de masse M^. Les équations du cas 
intérieur se réduisent à (5) avec Z'^ — o. S'il existe un seul champ, 
l'énergie gravitationnelle est identique à l'énergie propre et disparaît 
dans (7). Le champ 4v>,p satisfait alors 

en négligeant les termes en hr et en supposant p = 0. 

Supposons les mouvements lents (u p ^u Q ) et les champs statiques 
suffisamment petits pour que les potentiels 4w admettent les dévelop- 
pements suivants en fonction d'un paramètre s = i/c. 

(J/ O0 =e*tl;oo4-O(e t ), +„o = e 3 <|/„o -h O ( s* ) , + />7 =e s i|/ w + 0(s*). 

2 ; t 2 ■ 

En substituant dans (ra) on obtient 
c'est-à-dire les solutions 

(l3) 6 00 = — aU, ^„ =:2^U, 4 , /"7 =0 " 

•2 :\ 2 

U étant le potentiel newtonien tel que 

4. Application : Mouvement d'une particule d'épreuve. — Considérons 
une particule de masse m plongée dans le champ de gravitation 4V'.p 
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créé par le corps de masse M >m«. Les équations du champ relatives 
à 4v„p ne sont P as sensiblement modifiées par la présence de la particule 
d'épreuve. Au point où se trouve la particule d'épreuve (M^ = o), 
^v.p est donc solution des équations (5) relatives au vide 

04) ^ p + P ^v = — £*+,„ + x 2 r( 40- 

D'autre part, le champ ^y v>p créé par la particule d'épreuve m rt doit 
satisfaire les équations (5) du cas intérieur qui, compte tenu de (14) se 
réduisent à 

m v ,, = m li c 2 u v .w, est l' énergie-impulsion de la particule d'épreuve. (14) entraîne 

06) ^m l tv = Ax+'vp,ff^P <r + Axt(;v P ,a(/»P <J -l-*P ,I (+, <K))« 

Les champs ^, <]/ sont finis dans la mesure où xM tw ~£*M lw ~e 3 Mo est 
fini. Tous les termes de (16) sont ainsi de l'ordre de i/£*(£^jA^ 2 ^A^i/c'). 
Toutefois, au point où est située la particule d'épreuve, 4w^<lv»p' 
Pour toutes Les vérifications expérimentales, on peut donc négliger les 
termes en 2? a et en ^ 9 , a s r ^ (en u' 1 = 1/r 4 ). Il vient alors 

^mav = ^At|/ vpj(J 7?zP ff +0(«*), 
c'est-à-dire 

07) ^^«v = %A'K P ,ff«P«' T -+-0 (£/*); 

le principe d'équivalence se trouve ainsi très approximativement (mais 
non rigoureusement) vérifié^ les termes en m disparaissant de (17). 
Supposons les mouvements lents (w"<<u ). (17) admet l'approximation 

08) -ap-=-Z^^+»o=gradU, 

avec 

u = — x A -4 , oo. 

D'où, en comparant avec (i3) 

(19) u^-^,.^-4,., x = -2r-' A = ieïTî -(z A = 0' 

A l'approximation admise (c'est-à-dire aux termes en iï' 1 = i/r'* près) 
les équations du mouvement d'une planète s'obtiendraient donc en résol- 
vant (14) et (17) c'est-à-dire 

Une justification résiderait dans la prévision des avances des périhélies. 

(') M. A. Tonnelat, Comptes rendus, 212, ly/fi, p. 187; A/ï/ï. Phys., 1942, p. i58. 

( 2 ) W. Pauli et M. Fierz, Heïv. Phys. Acta, 12, fasc. 4. 

( 3 ) L. de Broglie, Théorie générale des particules à spin, p. 180. 
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PHYSIQUE THEORIQUE. — Mouvement d'une planète en théorie du graviton. 
Note de M lle Stamatia Mavridès, présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans l'espace-temps de Minkowski, le champ de gravitation ^V.p cr ^é 
par une masse dans le vide sera défini en fonction des potentiels symé- 
triques <\>p, par 

Nous adopterons comme équations du champ ('), Ç 2 ) dans le vide, en 
première approximation 

qui entraînent 

1. Solution statique à symétrie sphérique. — Considérons le champ de 
gravitation créé par une masse statique à symétrie sphérique. Dans un 
système de coordonnées cartésiennes, les potentiels de gravitation liés à 
une telle masse ont la forme 

(4) 4,^_b<V-(à-B)^, + rt = D--, ^00- C 



r 2 ' r 



[i, j = 1, 2, 3; Ofj est le symbole de Kronecker, r' 2 = (rc 1 ) 2 +(o? 2 ) 2 + (# 3 ) 2 ], 
où A, B, C, D sont des fonctions arbitraires de r. 

La résolution des équations (2) dans ce cas, compte tenu de (3), conduit à 

( A = - i er*<- (kr-hi) t B = A^,- ( k t + * _,_ ±\ , 
(5) 1 r *r \ r r*J 

\ r 

où a et b sont deux constantes d'intégration arbitraires, 

2. Séparation des spins. — Les équations (1), (2) et (3) sont valables 
pour un mélange de particules de spins 2 et o. On peut séparer ( 3 ) les deux 
contributions en posant 

(7) ^v=+ ( p , |iv + W I v» 

avec : ~ 

(*>) < A (vj[i V = — 1,— I, — I, +1). 

On a défini 

(9) ^ (0) = g^ V fev, W^jTf* ^v.p- 
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3. Trajectoire d'une planète. — A l'approximation admissible, on sait ( 2 ) 
que les équations du mouvement d'une planète s'écrivent 

où tJVv.p est solution de 

En tenant compte de la décomposition (7), les équations du mouvement 
peuvent se mettre sous la forme 

Or, les ^ v à symétrie sphérique solutions de (11) sont donnés par (4) 
et (5). On montre alors aisément que la trajectoire est plane. En suppo- 
sant k négligeable, les équations de la trajectoire dans ce plan (z = o) 

(x l = x, x* = y, x * = %) sont 



U f =-« ts, ^(i + ^ + /*) + 5 («»«»)-«(«))(£ 



, . aœ\ 
(i3) ; ' ° ' \ r * r'J 

\ y = ~ « w ^'(i + *" + /') + 5 («O- «W) (ijV- 2l\. 
On a posé x f = cfo/ds, .... La loi des aires s'écrit ici 

On a, d'autre part 

Examinons le cas où y=p (c'est-à-dire a< w > = 4a' 2 »). L'intégrale 
de (i5) est alors 

En coordonnées polaires (z = rcos<p, y = r sin<p), posant w = i/r 
(avec & 2 = _ <fe" _ dy» — «fa» + c ' dt»), ( l4 ) et ( l6 ) conduisent à 

En difïérentiant par rapport à 9 et en développant pour u petit, il vient 

La comparaison avec la trajectoire newtonienne conduit à poser - 

( I9 ) P( 2 + K ) =~ -^ (M, masse du corps central) 
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soii, puisque (3 = y = * — cô 2) a 

( 30 ) — a ,s) « ( 2 + K ) = — ' V 

où a et K sont deux constantes d'intégration arbitraires. On pourra poser 

GM 



(31) flf(2 + K) 



C' 



et, puisque a intervient dans (5) (^oo= lajr e~ f ' r ~zajr) l'approximation 
newtonietme des mouvements lents conduit a 

(32) U — — =■— '+oo, <*'ou «~_— et K— — I. 

Il résulte alors de (ao) et (22) le choix 

(33) a<*l=i. 

En se limitant aux termes du premier ordre en w, l'équation (18) 
s'écrit alors 

d*u GM 6GM GM 

Une résolution approchée de cette équation, suivant une méthode bien 
connue, conduit à une avance de périhélie de 

6ttGM GM 
(35) o<p^ — — -^ 

par révolution, ce qui est tout à fait en accord avec les résultats 
expérimentaux. 

(') M. A. Tonnelat, Comptes rendus, 212, 1941, 187; Ann. Phys., 1942, p. 14& 
(*) M. A. Tonnelat, Comptes rendus, 253, 1961, p. ikl$- 
( :J ) L. de Broglie, Théorie générale des particules à s pin. 
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THERMOCINÉTIQUE. Refroidissement, par une paroi conductrice, 

d'un gaz en compression. Note (*) de M. Pierre Vernotte, présentée 
par M. Gustave Ribaud. 

Soit un gaz enfermé dans un cylindre, le volume initial v* étant devenu 
Pi —Vo (i — a) après un coup de piston de durée très brève 8, le mouve- 
ment du piston réalisant la loi de variation de volume 9 = *>„ (i — atfi). 
La. paroi est supposée rester à la température T«. La température T clans 
la masse est T (^o/p) (t_1) ? soit, en Pin de compression, T (i — a)-'"" 1 ', la 
chaleur engendrée dans l'unité de volume est (y— i)a O^c-poT,,^— oJ/8)-«y +, >, 
et la. masse spécifique p est prise, avant le calcul final, égale à p ?.»/*', bien 
qu'à la paroi où règne la température T , elle soit plus élevée dans le rap- 
port T/T . Nous n'en tiendrons pas compte, afin de laisser à l'équation 
de la chaleur son caractère linéaire, ce qui, comme on le verra tout à l'heure, 
introduira une difficulté. Du reste, la présente théorie n'est qu'approchée, 
il faudrait reconsidérer le problème devant la thermodynamique. Nous 
traiterons le problème avec une seule coordonnée géométrique x, selon 
l'épaisseur du fluide que nous pouvons supposer infinie, et l'équation de la 
chaleur se formule alors : 

Remarquons bien que le dégagement de chaleur ne se produisant qu'au 
fur et à mesure du déplacement du piston, nous n'aurions pas le droit de 
calculer la fuite de chaleur comme résultant de la mise en contact d'une 
masse chaude avec une paroi froide. Normalisons l'équation précédente en 
posant : 



ce qui donne : 

(0 V K -(i - T )-i V T -h (y-i)(i-T)-(ï+o = . 

Nous chercherons la solution sous la forme 

( 3 ) ■ V =/o(«)+T/ 1 («)+r^(«)+^/ ! (")-+--.^ 

Nous devons écrire, au titre des conditions aux limites, qu'à la paroi, 
(u = 0), la fonction Y a la valeur fixe 1, d'où /„(o) = 1, et /,-(o) = o pour 
î^ 1. 

En pleine masse (w = co, à cause de £=»), la température serait 
celle qui résulte de la [loi de compressibilité adiabatique, V, = (1 — t)-^- 1 », 
//(oc) serait alors égal au coefficient de t' dans le développement de V ( . 
Il se trouve qu'à partir de f, (00) ceci n'est plus exact : on doit y voir, en 
particulier, la conséquence de l'approximation faite sur p. 

C. R., 1961, 2* Semestre. (T. 253, N*° 22.) 160 
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En fait, les /,- étant par nécessité calculés par des développements en 
série en u, nuls en u = o, nous exprimerons la condition à l'infini en écrivant, 
selon une procédure que nous avons déduite de nos études sur la cohérence 
et l'interpolation, et dont nous avons déjà donné un exemple dans une 
Note précédente (*), que le paramètre qu'il faut déterminer par la condition 
imposée à /,-(+oo), est tel que le développement /,, de forme alternée, 
est cohérent et qu'il lui correspond un terme constant A/ tel que la valeur 
du développement // ainsi complété soit nulle à l'infini, autrement dit, 
tel que /,- (+ oo) soit égal à — A/, c'est-à-dire, enfin, que nous nous conten- 
terons d'exprimer la condition de cohérence du développement, laquelle 
entraîne pour /,■ (+00) une valeur finie à l'infini. 

D'après (2), l'équation de la chaleur (1) va prendre la forme d'une 
identité en t et conduire ainsi à un système d'équations différentielles 
dont l'intégration, grâce aux conditions aux limites, donnera les fonc- 
tions fi(u) et par suite la solution de (1), 









2 J 2 -J* x I / 2 ^ * 2 



** , " r it (Y* — 0(T + a ) " f > . 9 f _ l l r +. f 4 „ " f 



/o est une constante égale à 1. 
/i est donné par la série 

/ /. ) SjKfiitt) _ ^ {( + (h u , + ^ „» + ^ W 5 + „_ „ 7 + ^y „» 

I l 

Pour v impair, le terme général a v a l'expression 

*>- — « , 
(5) a v =( — i) v ; 



-5> ' 



La cohérence exige que l'expression reste valable pour v pair. C'est 
réalise d'office pour v > 2, à cause de la factorielle d'entier négatif du 
dénominateur. Ce sera réalisé ainsi pour le terme a, qui semblait aberrant 
et recevait la valeur — > \^f^, si le paramètre ai reçoit, lui, la valeur + 2. 
f,(u) est aussi complètement déterminé. 

/ a (u), défini par la 3 e équation du système (3), aura une solution de la 

forme 
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Les coefficients b* et £,, qui semblent aberrants comme le semblait a,, 
ont les valeurs respectives J — [3(y + i) v % et— y fifa. Le coefficient h a, 
pour v pair, l'expression : 



3v ; 7r 



(7) ^^^r^h^lv-^v-S)].^ 



2 



Il n'y a pas de terme de rang pair différent de zéro pour v > 4, et la 
cohérence sera établie, h et b, rentrant dans la loi (7), si b, reçoit la valeur 
(8 y + 5) ; /, est alors complètement déterminé. 

/ ;l (u) est cherché sous la forme 

Les coefficients C 2 , C.,, C c aberrants rentrent dans l'ordre et le déve- 
loppement est cohérent si c, reçoit la valeur (8y 2 + 10 y + i)/6o. 

Les valeurs / (ao), /,(«>), / 3 .(oo) étaient ceUes que faisait prévoir la théorie 
approximative présentée, à savoir 1, (y — 1), y (y— 1)/ 2 . Mais on trouve 
pour / 8 (oo) la valeur (y 3 + y — 2 )/6 au lieu de (y 3 — y)/6. 

Les pertes par la paroi se calculent en intégrant de o à t le produit de 
(Wx)o par T et la valeur instantanée de la surface de paroi. On trouve 
pour (XV X ) : 






e Y 1 8 t +5/yV 



On a remplacé p , densité en l'absence de conduction par la paroi, par 
la valeur effective p'„ = pr> (1 — a) - *?" 1 '. 

Il faut remarquer que les fuites de chaleur sont proportionnelles non 
à y% mais à t sfi. 

Nous avons calculé la diminution relative de la pression atteinte, dans 
le cas d'un cylindre de 10 cm de diamètre, i5 cm de hauteur, avec le 
taux de compression a = o,5, la compression durant 0,02 s. Avec l'air, 
l'hydrogène et l'hélium, nous avons trouvé respectivement 0,004, 0,009 
0,024, nombres très faibles. 

(*) Séance 3u 20 novembre 196 1. 

0) Comptes rendus, 248, 1959, p. 378. 
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ÉLECTROSTATIQUE. — Développement en série du potentiel au voisinage 
des courbes qui limitent les distributions superficielles de charges ayant 
la symétrie de révolution. Note (*) de M. Emile Durand, transmise 
par M. Léopold Escande. 

Considérons d'abord le voisinage de l'arête A d'un disque circulaire 
normal à Taxe de révolution (fig. i). Avec les coordonnées r, 0, l'équation 
aux dérivées partielles du potentiel s'écrit 
(i) ÔV = LV, 



en posant 

(3) 



d=* 



i à 



OR* H OH 



i 0* 



R = -, 



h = 



i f . ta i 1 1 Q J)_ \ 

(i-ReosO) ) cus ^R ~ "R~ <>0 j * 



Partant d'une solution Vi obéissant à oVi^o, on peut faire de (i) 
une formule d'itération 



(4) 



ÔV^^LVjt 



•» 



qui donne V-j, V : „ La somme V=2,Vz est une solution de Péqua- 



t=i 



lion (i). C'est la méthode de Picard ( 1 ). Comme l'opérateur 2 est le 
laplacien du plan en coordonnées polaires, dont les solutions sont 
connues, on pourra par cette méthode passer au problème de révolution 
correspondant. On obtient ainsi un développement suivant les puissances 
croissantes de R et nous allons nous limiter aux termes en R f inclus. 
Dans ces conditions il suffit de développer le facteur (i — R cosO) -1 de (3) 
jusqu'à la puissance R 2 . 

Pour le système plan correspondant à la figure i et pour une densité 
superficielle de charge donnée, développable en série entière 



(5) 



„ r* ,„ r 
a( r) — er -h cr' r -f- <j\ — + <r„ T H- . . . 



* 



a 



\ 



a 



* 



A 




e 



€ 



a 



\ 




a 




Fig. i. 



Fig. 2. 



€ 
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on a la solution ( 2 ) 

( G ) V = V A -t- { termes réguliers J -+- V C„ r n F ( n ) , 

avec 

(7) C„=^— -fl, F(«) = Osin(nO)-Lo^Rcos(«0). 

On pourra partir de chacun des termes de (6) qui obéit à oV = o et le 
processus (4) nous conduira, à l'approximation choisie du 4 e ordre, à la 
solution du problème de révolution. 

Dans la suite des calculs, on aura à appliquer l'opérateur L de (3) à des 
expressions du type 

( 8 ) ty/ c =l\PcQs(r/<)) ou & k =RPF(q); 
après réarrangement on obtient les expressions 

(9) Li[* = — — j (p + q) cos(q — i) -M/? — r/) ros(^r+ i) } 

Rp 

•+■ J- : ((/ ? + r /)cos( (7 — 2)0 + 2/;cos(r/a) + (^ — < 7)cos( <7 -h2)0; 

R^ 1 
+ ~4"~ ^ ^ "^ ^ cos(y — i) + (^ — 7) cos (7 4-i)0} 

Rp+i 
H 8~~ ' ^ + ^ ^ ^ ~ 3) + (/? ~ «y) ros(r/ — i) Q 

4- (y? H- r/) cos (,/ + i) -h (/> — y) cos (y -h 3) },* 

R/>-i 
(io) L0> A .= _-j (;> + r/ ) F(<y - i) + (/>-</) F (r/ H- i) - 2 ros(y— i) J 

R/' 

+ J- {(/ ? + y)F(r/-2) + 2/?F(</) + (/>— <7)F(?4- 2 ) 

— 2[COS(^0) +COS{^/ — 2) 01 | 

R^ +1 
+ ~4~ K/> + ?) F (<7 — 4- (p — r/)F(r/+ i)-2 ros(r/~ i) j 

R/»+i 

"+- —g" I (/> H- 7) F («7 - 3) 4- (/? — ?) F (7 - i) + (/? + q) ¥ (q -+- i) 

4- (/? — ?)F(0 + 3) — 2[cos(£+i)0-hcos(y — 3) 0]J. 

Pour intégrer (4) on voit qu'on aura au second membre des termes 
du type IV' F (2) et R" cos (76). 

Il faudra choisir des solutions W de SW = R/'F (q) qui n'introduisent 
pas de nouvelles charges sur la surface, c'est-à-dire qui obéissent aux 
conditions 

(") [*W]o =0 = r^oW]e=»». 

On trouve aisément la solution 

(I2) w = 7ir^^i F <y)"^ ], > + a )+ flros(yQ 1 l- 

(^4-2)-— q-{ /ï-f-2 w ; />4-?4-2j 
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De même, les solutions de 3W = R /J eos (gÔ) qui obéissent à (n) s'écrivent 

(-3) W ^^^ cos^O). 

A l'aide des formules (9), (10) et (12), (i3) on trouve aisément le déve- 
loppement cherché, soit 

( 1 4 ) V = Va -H ! termes réguliers j 

+ ^ - JHF(i) + jF(o) + H , [F(_ l) + F( I )]-|r,osO 

+ S [F( - 2)+F(2)]+ S ir(o) -=I cos(a0) 

iLn!| R .F( a ) + ^rF(.)-iF(3)l + ^F(o) 

Ï7TÊ 2 | 4L x> -1 ^ 2 



3 R» | 

a 56) 



2 7T£ r 



+ ^r F(a) _I F (4)l-^cos(!.0)j 

12 |_ 2 J I44 ) 

+ _2L£{R»F(3)-+-^ r F(a)-iF(4)l! 
:îtts„ 6 [ 4L * J ) 

2 TTEo 24 

La même méthode s'applique au bord de l'arête d'une distribution 
cylindrique (fig. 2). F (n) ayant toujours la signification (7) et en posant 

(i5) G(h) = 0cos(hQ) + LogRsiu(/iO), 

on trouve 

(iG) V = Va -h (termes réguliers nuls à l'origine) 
+ ^r JKF(.)-Ç[G(o)-G( a )] 

'2 lis a ( 4 



-^[ 9 F(-i)-i5F(.) + 8F(3)]-|co S 

+ -^[5G(-2)-i 2 G(o)+nG(2)-4G(4)H^-sm(20)| 

1 2o 2 004 ) 



"'" ^{R.F(a)-^[G(i)-G(3)] 



2 7T£ 2 ( 4 

g[i6F(2)- 9 F(o)-8F(4)]-^-cos(2fl)J 



ct" ^ :1 i R* ) 

£-\ R»F(3)-^-[G(2)-G(4)] 

2 7T£ O ( 4 1 



2 7T£ 6 ( 



;7T£ 24 

Ces formules (14) et (16) sont équivalentes à celles données par 
M. Gélard ( B ), mais elles sont obtenues par une méthode différente. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(') Pour l'application de cette méthode au potentiel des conducteurs de révolution 
on pourra consulter la communication de l'auteur au 2 e Congrès de l'A.F.C.A.L.T.L, 
Paris, igôr. 

(-) Ph. Durand, Comptes rendus, 249, 1969, p. i865, 

( s ) Comptes rendus, 251, i960, p. 1871, 
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SEMr-CONDUCTEURS. — Variation de la mobilité des électrons dans le 
germanium irradié à basse température par des neutrons rapides. Note (*) 
de M. jYguyen Vax Dong, M me Lydie Koch et M. aVguyen Dinh Tuong, 
présentée par M. Francis Perrin. 

Des échantillons de germanium de type N ont été bombardés par des neutrons 
rapides à 77°K. L'étude de la mobilité des électrons dans le domaine des faibles 
flux intégrés nous a permis de mettre en évidence la création de fortes concen- 
trations locales de défauts dans le réseau cristallin. 

Considérations théoriques, — Un modèle des défauts créés dans un semi- 
conducteur par des neutrons rapides a été récemment proposé par 
Gossick {") et Crawford et Cleland ( 2 ). En plus des défauts relativement 
isolés, les neutrons rapides créent dans un réseau cristallin des régions 
fortement désordonnées. Dans le cas du germanium de type N, ces régions 
dégénèrent en type P, d'où la formation des jonctions P-N, donc des zones 
de charge d'espace dépourvues de porteurs libres. Le processus de disper- 
sion des porteurs majoritaires par les zones de charge d'espace peut être 
prédominant au début du bombardement. D'autre part, nous avons pensé 
que l'effet serait plus prononcé en irradiant le cristal à basse température. 

L'étude de la mobilité des porteurs libres en fonction des faibles flux 
intégrés fournit un moyen approprié pour détecter ces régions. Cette consi- 
dération est justifiée par le fait que les défauts isolés affectent moins la 
mobilité des porteurs de charge que leur concentration. On démontre (*) 
que pour des faibles flux intégrés <1> des neutrons, la mobilité apparente (jl h 
a pour expression 

(I) ^ =fZi— riv 

1 ~\ — - 

où p. , mobilité des électrons en l'absence des régions de désordre, peut 
être considérée comme constante au début du bombardement; V est "le 
volume moyen d'une zone de charge d'espace entourant une région P, 
£ la probabilité par centimètre pour qu'un neutron crée une telle région. 

Résultats expérimentaux, — -Le bombardement a été effectué à la pile EL. 2 
de Saclay. Le cristal est logé à l'intérieur d'un solénoïde fournissant un 
champ de /j,oo gauss. Un blindage en cadmium permet d'éliminer les 
neutrons thermiques. L'ensemble est placé dans un bain d'azote liquide 
dont le niveau est gardé constant au cours de l'irradiation. 

La figure 1 représente les variations du rapport [* M /[/. pour un cristal de 
type N dont la concentration électronique initiale est égale à 1,6. io 1 ' 1 cm"'. 
On note que la courbe présente au début sa concavité vers le haut, confor- 
mément à la relation (1). La pente de la tangente à l'origine permet de 
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calculer le volume moyen de la zone de charge d'espace. En ne tenant 
compte que des neutrons d'énergie supérieure à ofi MeV, capables de créer 
des régions de désordre assez grandes (de l'ordre de 100 V) et dont le 
nombre est estimé égal à i5 % du flux total, on obtient V = i,G. 10 n crn ;î 
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on prenant £ = o,i3 cm -1 , d'où le rayon moyen de la zone de charge 
d'espace Rc^3 5ooÀ. De la relation établie par Gossick ('), on déduit 
la valeur du rayon moyen d'une région de désordre : r = 5o A. 

Pour des flux intégrés plus importants et dans la limite où le cristal 
reste encore extrinsèque, la relation (i) n'est plus valable; l'action des 
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défauts relativement isolés n'est pas négligeable et le terme \l dû au mode 
de dispersion par le réseau doit décroître. On constate alors que la mobi- 
lité décroît linéairement en fonction du flux des neutrons (fi g. 2). 

Conclusion. — Les variations de la mobilité des électrons dans le ger- 
manium N sous l'action des neutrons rapides sont conformes au modèle 
des régions de désordre. 

Des expériences analogues effectuées avec des neutrons monocinétiques 
permettraient d'apporter plus de lumière sur ce nouveau modèle des 
défauts. 

(*) Séance du. 24 juillet 1961. 

(') B. R. Gossick, J. Appl Phijs., 30, 19*) 9, p. I2ï4- 

( 2 ) J. H. Crawford Jr. eL J. W. Cleland, J. AppL Phys., 30, 19% p. 1204. 
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MAGNÉTISME. — Liaison chimique et magnétisme. 
Note (*) de M. Jacques Suchet, transmise par M. Louis Néel. 

Nous avons proposé antérieurement (*) de considérer les liaisons inter- 
atomiques dans le cristal d'un composé MX comme résonnant entre deux 
répartitions électroniques idéales covalente et ionique. Si <p„ et ^ désignent 
les fonctions orbitales d'un électron dans les atomes M et X supposés 
isolés et si (1) et (2) désignent deux électrons dont les spins se compensent 
dans le cristal, la méthode de la mésomérie conduit, en négligeant les 
interactions d'échange, à écrire la fonction totale 

+ — |_(i - *) T <p H (i) -h A*<p x (i)]<p x (a). 

Le paramètre sans dimensions A qu'introduit la normalisation de cette 
fonction est un paramètre d'ionicité variant entre zéro (liaison covalente) 
et i (liaison ionique). Si l'on relie les prohabilités de. présence <p a à la répar- 
tition des électrons de liaison, ce paramètre prend une valeur A aisément 
calculable pour un arrangement d'atomes neutres M et X à grande distance 
et, dans un cristal réel, sa valeur est 

c 

q est la charge effective (nombre de charges élémentaires) portée par chaque 
partenaire et c le nombre d'électrons qu'il met en commun dans le schéma 
covalent, facile à déduire du type de structure cristaHographique. Nous 
proposons d'appeler X„ l'ionicité atomique, q/c la polarité (ou nombre de 
charges élémentaires déplacées par liaison) et À l'ionicité cristalline de la 
liaison M — X considérée. 

Ainsi que nous l'exposons d'une manière détaillée dans une publication 
en cours ( 2 ), la valeur de q peut être calculée au moyen de la relation 
empirique 



q = n 



z z ' 

i } -i o,on85 



(Z et Z' ,nombres d'électrons; r et r', rayons des ions M' t+ et X"~) et permet 
donc le calcul de À, dont l'influence sur les propriétés électriques des 
cristaux est fondamentale. Les valeurs négatives de l'ionicité cristalline 
étant incompatibles avec la liaison iono-covalente considérée ci-dessus, les 
composés correspondants sont des conducteurs métalliques (InBi, Mg.Pb, 
Mg ; ,Bia, etc.). Les valeurs Xr^o ou )^i correspondent à des semi- 
conducteurs dont la mobilité électronique est généralement limitée à un 
ordre de grandeur relativement faible par une dispersion polaire maximale, 
tandis que des mobilités très élevées peuvent être atteintes dans chaque 
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type de structure lorsque la polarité s'annule pour X = À (InSb, HgTe, 
PbTe, etc.). 

Si l'on aborde maintenant le domaine des composés d'éléments de tran- 
sition, on constate que les électrons d participant aux liaisons ont leurs 
spins compensés deux à deux aussi bien dans la paire commune de liaison 
(schéma covalent) qu'à l'intérieur du même atome (schéma ionique), de 
sorte que le nombre de spins non compensés responsables du paramagné- 
tisme est indépendant de Fionicité. L'utilisation du moment magnétique 
pour évaluer le caractère ionique, telle que l'a faite Pauling ( :l ), nous 
paraît donc erronée dans le cas d'un cristal. 

Il en va par contre différemment pour la valeur des interactions entre 
« voisins » pourvus d'un moment magnétique. On sait qu'elle peut être 
appréciée d'après la température de couplage magnétique T. Guillaud (*) 
avait ainsi obtenu pour les points de Curie de MnAs, MnSb et MnBi, en 
fonction de la distance d entre voisins Mn, une courbe T(d) comparable à 
la courbe de Bethe. Les distances interatomiques ne sont toutefois que 
le i^eflet de la nature des liaisons chimiques qui s'établissent dans le cristal, 
de sorte qu'il nous a paru intéressant de comparer les températures T à 
l'ionicité A. Nous avons trouvé, comme les travaux d'Anderson (*"') le 
laissaient prévoir, que T tend vers zéro pour une liaison purement ionique. 

Cette influence est particulièrement nette dans le cas des composés 
du manganèse cristallisant dans les structures voisines Bi (sel gemme 
NaCl), B 8 (nickeline NiAs) et B ;11 (MnP), pour lesquelles les angles de 
liaison Mn— X sont égaux à ou très proches de 180 . Les structures en 
feuillets Cl» (CdCl 2 ) et C« (Cdl a ) peuvent être considérées comme des 
structures lacunaires de la nickeline et Wollan et al. ( fl ) ont montré que 



Composé. 

MnSb F 

MnAs F 

MnTe AF 

MnP F 

MnSe AF 

MnS AF 

MnO AF 

Mnl. 2 AF 

MnBr 2 .... AF 

MnCl, AF 



Ionieité 

cristalline 

PO. 
—0,08 

0,24 

0,38 
o,55 
o,55 



0,72 



°>77 



calculée 
d'après X. 

583 

4io 

335 
243 

243 
i5i 



i-4 



o 
o 

o 



Température de couplage (T°K) 

déterminée expérimentalement. 
587 (Guillaud, Thèse^ Strasbourg, ig43) 
4o3 (extrapolation) (id.) 
325 (Serre, /. Phys., Rad., 8, 1947, 

P- i4<3) 
298 (Guillaud, Comptes rendus, 224-, 

1947, p. 266) 
247 (Squire, Phys. Rev., 56, 1939, 

p. 922) 
i4o (Squire, Phys. Rev., 56, 1939, 

p. 922) 
1 17 (Squire, Comptes rendus, 207, 1938, 

p. 449) 

^o (De Haas, Physica, 7, ig4o, p. 57) 
1 (Wollan, Phys, Rev., 110, 1908, 

p. 638) 
^o (Trapneznikova, Phys. Z. Sow. 

Union, 1J, 1907, p. 55) 
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la compensation des spins dans le composé antiferromagnétique MnBr 2 
se faisait de feuillet à feuillet. Nous avons donc envisagé pour Les halo- 
oénures une interaction par l'intermédiaire d'une lacune de manganèse 
Mit — X — □ — X — Mn, où la liaison □ — X est évidemment ionique (A = i). 
Le tableau joint compare les températures calculées à l'aide d'une relation 
linéaire. 

T«K = 54o(i->.) 

aux valeurs déterminées expérimentalement. L'excellent accord obtenu 
indique que le couplage magnétique est indépendant du nombre d'électrons 
célibataires et s'identifie simplement avec l'aspect covalent de la liaison 
chimique responsable de l'interaction. 

(*) Séance du ï>,o novembre iqGï. 

(') J.-P. Suciiet, Proc. Intern. Conf. Phys. Semi-cond., Prague, tqOo (Czech. J. Phys., 

iqCi (sous presse). 

(-) J.-P. Suchet, ,/. Phys. Chem. Solids (sous presse). 

( :t ) L. Paulïng, The Nature of the Chemical Bond. Cornell, Ithaca (New York), 1960. 

0) C. Guillaud, Thèse, Strasbourg, 1943. 

(«) p. \v. Anderson, Phys. Rev., (U. S.A.), 5, n° 79, 1950, p. 35o. 

(*) E. 0, Wollan, W. C. Koehler et M. K. Wilkinson, Phys. Rev. (U. S. A.), 110, 
1958, p. 638. 

(Laboratoire tte Magnétisme et de Physique du Solide du C. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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SPEGTROSCOPIE HERTZIENNE. — Sur une méthode de mesure des. associations 
intermoléculaires par étude de la polarisation statique de mélanges ternaires. 
Note (*) de MM. Eu«ik\E Constant et Ladislas Raczy, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

De nombreux travaux effectués en résistance magnétique nucléaire et infrarouge 
sur les substances prises à l'état pur ou en solution, ont montre l'existence 
d'associations intermoléculaires ('), ('')• Nous avons développé une méthode 
permettant de déterminer quantitativement dans un grand nombre de cas le degré 
d'association « soluté-solvant » par mesure de la polarisation statique. Nous 
donnons des indications sur une étude générale et nos premiers résultats. 

Étude de l'association de deux substances A et B. — Pour les 
réactions du type 

(I) A + B ^ À.B 

la constante d'associations Ki est définie par Ki = [À B]/[À] [B]. Nous 
pouvons envisager suivant la nature des substances A et B deux méthodes 
d'étude différentes. 

a. A et B sont polaires. — La polarisation P AU du « complexe AB » sera 
souvent différente de la somme des polarisations P A + P B des deux corps 
A et B. Si les substances A et B sont diluées dans un solvant inerte C (qui 
ne s'associe pas avec A et B), il est possible, en déterminant la variation 
de la polarisation de A dans des mélanges de concentrations différentes 
de B et C de connaître, pour chacun de ces mélanges, la proportion de 
molécules A qui sont associées avec B. On en déduit facilement la constante 
de réaction K t . 

b. La molécule du corps B n'est pas polaire. — En général la polarisation 
du « complexe AB » est très différente de celle de la molécule A (la polari- 
sation d'orientation du corps B non polaire étant nulle). La complexation 
des molécules A et B ne se. traduit par aucun changement sensible de la 
polarisation du mélange. Toutefois si la substance A est en concentration 
suffisante pour s'associer avec elle-même, on peut envisager une réaction 
du type 

(II) A-t-A ^ A. A. 

C'est par exemple le cas des acides gras, alcools tertiaires et amides. 
Cette association (type II) sera alors perturbée par la formation de 
complexe AB (réactions I). 

La polarisation du complexe AA est souvent différente de celle de 
deux molécules de A non associées; il est possible de calculer, à partir 
de la variation de la polarisation mesurée de A(P 3 ) le pourcentage x. de 
molécules A associées sous forme de complexe AA dans un mélange ter- 
ternaire ABC (C, solvant inerte). 
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P 3 =j?P.v+(i — J?)P AA . 



À partir de x on obtient les constantes de réaction Ki et K,. 

Des mesures préliminaires ont été faites pour illustrer ces méthodes. 
Nous avons déterminé les constantes d'association acétone-chloroforme 
(deux corps polaires) et acide acétique-dioxane (dioxane sensiblement 



I5 acide acétique 
cm 1 




fr-achon molaire chloroiarmfr f, Q 



Fraction molaire Dioxane f 



Graphique t. — Polarisation do l'acétone 

dans un mélange chloroforme-tétrachlorure de carbone. 

Fraction molaire acétone : / :t = 0,028. 

Courbe théorique calculée pour K, (acétone-chloroforme) = 1,89 f~ J , P.vb = 333. 
Points expérimentaux. 

Graphique 2. — Polarisation de l'acide acétique 

dans un mélange dioxane-tétrachlorure de carbone. 

Fraction molaire acide acétique : / 8 = 0,01. 

Courbe théorique calculée pour K t (dioxane-acide acétique) = 266 f™ 1 et K 2 (acide 

acétique-acide acétique) = 4 . io^ f— '. 
Points expérimentaux. 



non polaire) dans le tétrachlorure de carbone. Les techniques de mesures 
sont décrites dans ( :i ). La formule de Frolich a été utilisée pour le calcul 
de la polarisation, sa validité est confirmée par le graphique 3. Les gra- 
phiques 1 et 2 résument les résultats obtenus. 

L'étude des polarisations statiques de différents mélanges ternaires 
doit permettre, dans des cas bien choisis une étude rapide et précise des 
différentes associations soluté-solvant. La mesure de la permittivité sta- 
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tique £ (d'où l'on déduit la polarisation statique) étant une mesure relati- 
vement facile, il semble possible d'opérer à température largement variable. 
On peut espérer ainsi avoir une détermination précise des différentes 



13 acéf 



one 



cm J 



grophiqua 3 



■■200 







•150 



■100 



50 



0,25 



0,5 



Q75 



fraction molaire Chtorobenzènet 

Polarisation de l'acétone 

dans un mélange chlorobenzène-tétrachlorure de carbone. 

Fraction molaire acétone : / 3 = 0,025. 

énergies de liaisons intermoléculaires (généralement liaison hydrogène). 
D'autres types de réactions plus complexes que celles définies par I peuvent 
être envisagées et éventuellement étudiées. 



(*) Séance du 20 novembre njGi. 
(0 J. Lascombe, Thèse, Bordeaux, i960. 

( 2 ) Abraham, Colloque, Leipzig, 19G1 (Fascicule spécial à paraître dans les Archives 
des Sciences de Genève). 

( :l ) Liebaert, Thèse (sous presse). 

(Laboratoire de Radioélectricité et Électronique, 
Faculté des Sciences, Lille.) 
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SPECTROSCOPIE hertzienne. — Sur la détermination des types d'associa- 
tions intermoléculaires par V étude de la polarisation et du spectre hertzien 
de solutions diluées. Note (*) de MM. Robert Liebaert, André Lebrun et 
Yves Leroy, présentée par M. Louis de Broglie. 

II est possible de préciser les différents types d'associations inter- 
moléeulaircs en étudiant les modifications de la polarisation d'orientation 
et du spectre hertzien de molécules polaires en solution dans un solvant 
non polaire, lorsqu'on fait varier la concentration et la température de 
ces solutions. 

Pour obtenir des informations interprétables, il est nécessaire de pouvoir 
opérer à très faibles concentrations afin d'obtenir une référence 4 corres- 
pondant aux molécules polaires non associées, ce qui nécessite des appareils 
précis et de haute sensibilité. 

Nous avons appliqué cette méthode aux solutions de ra-hexanol Nous 
présentons la polarisation d'orientation de cet alcool dans l'hexane et le 
benzène pour des concentrations molaires de 0,002 à 0,2 et.pour les tem- 
pératures 6, 26 et 5o° (courbes A„, A 25 , A 30 , B*, B^ et B so ). L'existence de 
monomères, de multimères polaires et non polaires est mise en évidence. 
Les résultats sont suffisamment précis pour permettre d'obtenir ulté- 
rieurement des informations quantitatives sur la statistique d'équilibre. 

Les valeurs de la polarisation sont déduites de mesures de la permittivité 
statique £ effectuées à 1 MHz à l'aide d'un appareil de sensibilité io~ ls F ( J ). 
Pour faciliter les comparaisons, on donne le facteur g de corrélation. On 
utilise les relations de Debye avec champ de Lorentz, une polarisation 
induite de 87 cm 3 et [x = 1,64 D. 

Les interprétations qui suivent sont déduites des courbes présentées 
et du spectre hertzien aux hautes fréquences. 

Solution oVhexanol dans l'hexane. — La courbe A 23 montre que jtisqu'à 
C = 0,001, l'hexanol existe dans la solution presque exclusivement sous 
forme de monomères. 

La décroissance, de la polarisation traduit la formation de multimères 
fermés à moment nul. Si l'on suppose un type unique d'association (mono- 
mères-dimères fermés) on trouve, même aux faibles concentrations, des 
valeurs différentes de la constante d'association. Par- ailleurs, le spectre 
hertzien d'une solution de concentration 0,0128 présente un domaine de 
relaxation I relié à la molécule, et un autre II d'amplitude plus petite, 
et de fréquence critique 10 fois plus faible, qu'on peut imputer à des 
multimères ouverts. 

Les multimères fermés et ouverts existent simultanément et ces derniers 
deviennent prépondérants aux concentrations élevées; ce que précise le 
domaine BF II du spectre hertzien des solutions concentrées d'alcool ('-). 
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Le début de la courbe A 30 montre que l'association est retardée, l'hexanol 
demeurant sous forme de monomères jusqu'à C = o ? oo5. A concentra- 




0,001 



0,9 L 
0,8 

0,6 
0,5 



0,001 



0,01 0,1 

Concentrations molaires 



i 1 — 1 — ' 1 ' 1 



Fig. 1. 



B50 



"X fr ° X 0" 




J L 



J I 'i'' 



J 1 I 1 I t ' 



J 1 l__J L 



0,01 j),1 

Concentrations mofa/res 

Fig. 2. 



tions égales, la polarisation augmente avec la température (courbes A Bï 
A 3p , et A so ) reflétant l'ouverture de multimères fermés. 

C. R., 1961, a'« Semestre. (T. 253/ N« 22.) 



161 



24g8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Le spectre hertzien à 5o° de la solution C = 0,0128, donne un domaine I 
d'amplitude plus grande qu'à 25°, alors que celte du domaine II diminue, 
indiquant la destruction de multimères ouverts. 

Solutions d'hexanol dans le benzène. — A 25° jusqu'à C = 0,0 1, les 
molécules d'hexanol sont très peu associées entre elles (alors que dans 
Phexane, à cette concentration, on notait la présence simultanée de nom- 
breux multimères fermés et ouverts). La molécule d'alcool semble ici 
associée au benzène. Cette hypothèse est appuyée : a. par la diminution 
de la fréquence critique du domaine I (spectre hertzien d'une solution à 
C = 0,01 15); b, par les résultats tirés de la mesure de la polarisation de 
mélanges ternaires hexane — benzène — hexanol. On remarque à concen- 
tration croissante l'effet des multimères fermés et ouverts. 

A 6° les multimères fermés apparaissent à C = 0,01 et le spectre hertzien 
indique l'existence de multimères ouverts. La décroissance de la courbe B tj 
suggère que l'énergie d'association hexane-benzène est faible et insuffisante 
pour empêcher l'association alcool-alcool. 

A 5o° l'action du benzène et de la température gêne la formation de 
multimères. Il n'apparaissent, fermés et ouverts, qu'à C = 0,02. 

Les résultats obtenus ( 3 ) montrent qu'avec un choix convenable du 
corps polaire, des solvants et de la température, on peut obtenir des infor- 
mations qualitatives sur les mécanismes d'association. Il est possible 
d'envisager le calcul des constantes d'équilibre. La méthode diélectrique 
s'avère fructueuse et complémentaire des méthodes d'analyse par infrarouge 
et RMN. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(*) R. Liebaert, Archives des Sciences, 9, Jfasc. spécial, i<j5G, p. 5-q. 

(*) M. Moriamez et A. Lebrun, Archives des Sciences, $ e année, fasc. spécial, 19O0, 

p. 4o-47- 

( :J ) R. Liebaert, Thèse (sous presse). 

(Laboratoire de Radioélectricité et Électronique, 

Faculté des Sciences, Lille,) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Étude .par s pectro graphie infrarouge 
des diéthylphosphites d'alkylphosphoryle. iNote (*) de M. Jean Quwchoîv, 
MUe Maryvonjve Le Sech et M. Pierre Chabrier, présentée par 

M. Jean Lecomte. 



La spectrographie infra-rouge permet de confirmer la structure des diéthyl- 
phosphites d'alkylphosphoryle 

RiO x yOC,U, 

x p_0_P( 

. . 



Le diéthylphosphite de diéthylphosphoryle (C a H 3 0) 3 P— 0— P(0)(0'C a H,) 2 
a été décrit dans une publication ancienne de deux auteurs russes ( 4 )~ 
A partir d'un échantillon de ce produit, et de deux homologues, dont la 
préparation sera décrite par ailleurs ( 2 ), nous avons voulu vérifier, par 
spectrographie infrarouge, la structure proposée. 

Les spectrogrammes infrarouges de ces produits ont été obtenus dans 
la zone 3 5oo à 700 cm" 1 avec des cuves à parois de bromure de potassium 
sur un appareil Perkin-Elmer 21, à double faisceau, équipé d'un optique 
en chlorure de sodium. 

Nous avons effectué la comparaison des spectrogrammes avec ceux des 
pyrophosphates correspondants : nous observons une très grande similitude 
sur toute la zone étudiée, puisque les spectrogrammes sont presque super- 
posables, sauf dans la région 1 3oo-x 160 cm- 1 , où nous trouvons une dimi- 
nution sensible de la fréquence de la bande P ->. et la région 85o.-75o cnr 
où a lieu une modification sensible des bandes P O (C) . 



.— i 



Tableau de comparaison. 
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(I). 
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Conclusions. — La formule indiquée se trouve confirmée par la spectro- 

graphie infrarouge : 

i° il existe certainement une liaison pyrophosphate, ear la bande corres- 
pondante, intense et large vers 980 cm* -1 , est la même dans les produits (I) 

et (II); 

2 il est peu probable qu'il existe une liaison P— C, correspondant a 
l'apparition d'un groupement alkyle sur le phosphore par équilibre 

R,-0\ Ri-0 ,, /R 

^p-O-VCOR), ^ .__;i>_0-l\ 

R.-C4, R,-0-| | X)R 

O < ) 

Eu effet, il n'y a aucune modification des bandes de déformation des 
groupements CH, et CH 2î puisque les spectrogrammes des produits (I) 
et (II) se confondent dans la région 1 45o-i 35o cm" 1 . D'autre part, il n'y a 
pas apparition d'une nouvelle bande (P— G valence) dans la région 700 cm" 1 ; 

3° les modifications de fréquence de la liaison P -> entre les 

composés (RO) 2 ?( et (RO) 9 P^ s'expliquent par la différence d'électro- 
négativité des groupements A et B. 

A=-0-P(OR , ) i dans(I), B = =-Q-P(OR'). dans (II) 

Y 

O 

La suppression de l'élément oxygène, lié directement au phosphore, 
diminue certainement l'effet inductif du groupement, donc, d'après la 
règle de Bell ( 3 ) diminue la fréquence de vibration : si l'on se rapporte aux 
notations de cet auteur, nous pouvons calculer la longueur d'onde À (p.) 
en fonction de la somme des « constantes de déplacement %i » des différents 
groupements attachés au dipôle P + -> 0" par la formule 

V 

"W ] — 3,995 " 

Réciproquement, dans le cas R t = R a = C 2 H 5 , nous allons reprendre 
le calcul à l'envers, en cherchant à déterminer x pour les groupements : 

A = -0-P(OC 2 H 6 ) 2 et B=-0-P-(OC 1 H«)» 

Y 

O 
à partir des résultats expérimentaux : 
pour (I) : 

/ = 7 , 9 5fA, d'où 2^=8,iô; 

pour (II) : 

X =r 7 , 70 fx, d'où X t Ti = 9,ï5. 
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Puisque, pour les groupements OC 2 H 5 , Bell donne x — 3,o, nous vérifions 
que x B ^ 3,o. Au contraire, x k ^ 2,0. 

Autrement dit, nous trouvons effectivement, entre les groupements A 
et B, une différence de « constante de déplacement» voisine de 1, corres- 
pondant sensiblement à la perte d'un oxygène (par comparaison, O-Alk— 3,o 
alors que Alk = 2,0; OCgH* = 3,2 alors que C 6 H S = 2,4). 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

( x ) A. E. Arbusov et B. A. Arbusov, J. prakt. Chem., 130, 193 1, p. io3. 

( 2 ) P. Chabrier (sous presse). 

( 3 ) J. V. Bell, J. Heisler, H. Tannenbaum et J. Goldenson, J. Amer. Chem. Soc, 
76, 76 n° 20, rg54, p. 5r85. 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Observation des effets quantiques associés à la 
résonance cyclotron dans la bande de valence du germanium. Note (*) de 
M. Wladïmir Mercouroff, présentée par M. Jean Wyart. 

Nous avons observé les effets prédits par Luttinger ( l ) pour les transitions entre 
les premiers niveaux de Landau de la bande de valence du germanium. Un dispositif 
expérimental nouveau est décrit. 

L'équation des surfaces d'énergie constante de la bande de valence du 
germanium a été établie par Dresselhaus, Kip et Kittel ( 2 ) : 



ft* \ ) 



±l 



(/c, vecteur d'onde; A, B, C, coefficients numériques déterminés expé- 
rimentalement). 

Ces surfaces ont des formes de « sphères gondolées ». Dans un champ 
magnétique, les niveaux se groupent en sous-bandes de Landau; les raies 
observées en résonance cyclotron proviennent des transitions entre ces 
sous-bandes. Luttinger (*) a montré que les premières sous-bandes ne sont 
pas équidistantes : en plus des raies classiques, il doit donc apparaître des 
raies nouvelles, d'origine quantique. 
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Guide d ondes 
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Fig. i. 



La lumière pénètre 
par la Pente ïnFerieure 

Dispositif expérimental utilisé pour étudier les effets quantiques. 
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. Ces nouvelles raies ont été observées pour la première fois par Fletcher, 
Yager et Merritt ( 3 ) et plus récemment par Hensel ( 4 ). Nous avons repris 
leur étude expérimentale. 

Le spectrographe utilisé (35 ooo MHz) est dérivé de celui déjà décrit par 
Mercourofî et Picard ( 5 ). Mais une modification importante a été apportée; 
en effet, les effets quantiques ne peuvent être observés que si une part 







0,2 0,3 

Masse effective m * 

Fig. 2. — Reproduction de deux enregistrements à 4,a°K (trait plein) et i,6°K (en poin- 
tUlé) du spectre d'absorption cyclotron du germanium. Les raies nouvelles sont 
notées R. N. La puissance utilisée est de io~* W environ. 



importante des porteurs se trouve dans les premières sous-bandes, autre- 
ment dit si la température électronique est faible. Il faut pour cela que 
non seulement la température du réseau cristallin soit faible (on travaille 
à 4,2 et i,6°K), mais encore que les porteurs ne soient pas « chauffés » 
par le champ électrique qui leur est appliqué. Dans les spectrographes à 
résonance cyclotron décrits jusqu'à présent, l'échantillon est placé dans 
une cavité résonnante où le champ électrique est multiplié par le facteur 
de surtension de la cavité. L'expérience montre que dans ces conditions, 
les effets d'échauffement ne deviennent négligeables qu'en dessous de io~ 7 W. 
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Nous avons donc supprimé la cavité, et nous avons fixé l'échantillon, 
de germanium étudié directement dans le guide d'onde, sous forme de 
plaquette placée dans la région de champ électrique maximal (fig. i). 
Le champ électrique qui règne dans l'échantillon est le même (à la constante 
diélectrique du germanium près) que celui qui règne dans le guide. Le guide 
est coudé en épingle à cheveux et la partie horizontale portant l'échan- 
tillon se trouve dans le champ magnétique. Dans ces conditions, l'expé- 
rience montre que les effets d'échaufïernent disparaissent en dessous 

de io" 5 W. 

La détection est faite à l'aide d'un récepteur superhétérodyne. La fré- 
quence du klystron local est maintenue à 3o MHz de la fréquence de 
travail en utilisant la bande passante étroite de l'amplificateur moyenne 
fréquence comme discriminateur. 

On enregistre le signal d'absorption sur la voie X d'un enregistreur XY; 
en Y, on applique une tension proportionnelle au champ magnétique, 
délivrée par une sonde à effet Hall. 

La figure 2 donne un exemple d'enregistrement avec le champ magné- 
tique dans la direction [110]. La courbe en trait plein est un enregis- 
trement à 4,2° K, celle en pointillé à i,6°K. On voit apparaître un certain 
nombre de raies nouvelles. 

Des enregistrements analogues ont été obtenus avec le champ magnétique 
orienté dans différentes directions du plan (110). L'interprétation de ces 
résultats est en cours et doit paraître prochainement (°). 

(*) Séance du 20 novembre 196 1. 

(0 J. M. Luttinger, Phys. Rev„ 102, 1966, p. io'io. 

(*) G. Dresselhaus, A. F. Kip et C. Kittel, Phys. Reu. t 98, ig55, p. 308. 

( 3 ) R. G. Flatcher, \V. A. Yager et F. R. Merritt, Phys. Rev., 100, 1955, p. 747- 

(*) J. G. Hensel, Bull Amer. Phys. Soc, 20 mars 196 1. 

( 6 ) W. Mergourofp et J. G. Picard, Comptes rendus, 250, i960, p. aoio. 

( 6 ) W. Mercouroff, Physica Status Solidi, Académie Vcrlag, Berlin (sous presse). 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Application de la spectroscopie excitonique à 
V étude des dommages causés aux solides par le rayonnement nucléaire. 
Note (*) de MM. Serge Nikitine, Michel Grosmann et Jean-Bernard 
Grun, transmise par M. Louis Néel. 

On montre que l'effet d'un bombardement nucléaire sur le spectre excitonique 
de G112O est analogue à celui produit par un champ électrique externe. Le bombar- 
dement produit donc vraisemblablement des défauts chargés qui produisent un 
champ électrique interne. 

Depuis le développement de la spectroscopie excitonique ('), ( 2 ), un 
certain nombre de spectres, de solides a été étudié. Il a été trouvé que les 
spectres excitoniques sont sensibles aux défauts du réseau cristallin ( 3 ). 
De ce fait, les dommages causés par les radiations nucléaires nous ont 
paru être susceptibles de perturber les spectres excitoniques. 

Des échantillons de Cu^O, dont le spectre est particulièrement bien 
étudié, nous ont paru indiqués pour cette étude [spectre de 2 e classe (*)]. 
Les excitons correspondants, de grandes dimensions, auront une proba- 
bilité considérable d'être perturbés. Les premiers résultats obtenus font 
l'objet de cette Note, Les échantillons ont été préparés par l'une des 
techniques usuelles développées au laboratoire. Leurs spectres ont été 
étudiés, à 4°K, par la méthode photographique avant et après l'expo- 
sition aux radiations nucléaires. Les pauses ont été approximativement 
les mêmes pour tous les échantillons avant et après l'exposition, sauf 
pour les échantillons les plus fortement endommagés. Les plaques ont été 
ensuite densitométrées. Les effets observés sont bien reproductibles. Les 
échantillons ont été exposés à des flux de rayons y, de neutrons lents et 
de neutrons rapides de la pile Mêlusine du Centre d'Études nucléaires de 
Grenoble ( 5 ). 

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 1. Sur celle-ci, des 
courbes densitométriques d'absorption de la série jaune de Cu 2 sont 
représentées pour un échantillon non irradié et pour des échantillons ayant 
reçu des doses différentes de rayonnement nucléaire. Les doses corres- 
pondant à chaque courbe sont indiquées dans la légende de la figure. Les 
ordonnées sont en unités arbitraires. Les échantillons ayant des épaisseurs 
différentes, les maximaux de la raie ?i — 2 ont été normes. Par ailleurs, les 
courbes sont décalées les unes par rapporl aux autres pour empêcher le 
chevauchement. 

L'irradiation produit les effets suivants : 

a.' Une irradiation aux rayons y seuls (dose ~ 10 8 R) améliore la réso- 
lution des raies de nombre .quantique élevé. Cet effet a probablement lieu 
également lors de l'irradiation par un flux combiné de neutrons et de y 
dans un réacteur. Ce point est encore à l'étude. 
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b. Pour des doses de l'ordre de 3,3. io 16 n/cnr apparaissent de nouvelles 
raies entre les raies de la série jaune (structure fine). Les raies de nombre 
quantique supérieur à n = 3 deviennent floues et se confondent avec le 
continu. 

c. Pour des doses plus grandes : 3,34* io 17 n/cm'", les raies de numéros 
quanliques bas s'estompent elles aussi. 

d. Pour des doses encore plus fortes : 3.io lfi n/cm 2 , tout le spectre de 
raie disparaît et est remplacé par un spectre continu comportant une 
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STâo 2 en A 



Fig. i. — Courbes densitométriques du spectre d'absorption, à 4°K, de la série 

jaune d'échantillons de Cu 2 soumis à un flux de neutrons rapides / : a t f =* o; 

t>>f = 3,vf9.io 16 n.cni- 2 ;c,/ = 3,34. io 17 n.cm- 3 ; d, / = 3.io 18 n. cm- 2 ; c, f^j,io™ n.cnr s . 
Fig. a. — Analogie de l'effet de l'irradiation par un flux / de neutrons et d'un champ 

électrique externe E sur le spectre d'absorption de Cu 2 à 4°K : a, / = 3,49. io 1G n.cm™ 2 ; 

b, f = 3,3/î.io"n.cm- 2 ; a\ E = iSkV.cm- 1 ; b', E =* -*a,5 kV.cm-'. 



marche plus ou moins prononcée. Celle-ci disparaît complètement pour 
des doses encore plus grandes. Pour ces doses, l'échantillon présente des 
inclusions opaques dont certaines ont un aspect métallique. Il est à noter 
que la température des échantillons lors de l'irradiation dans une pile 
s'élève un peu, mais ne devrait pas conduire à une modification thermique 
de l'échantillon, celui-ci se trouvant dans un tube de verre scellé et 
préalablement vidé à io~ 2 mm Hg. Il est remarquable de noter que les 
échantillons endommagés peuvent être complètement régénérés par un 
traitement approprié. Ils présentent alors tout au moins un spectre 
identique à celui d'un échantillon non irradié. 
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On peut tirer de ces expériences des conclusions importantes : les effets 
de l'irradiation sur le spectre d'un échantillon sont tout à fait comparables 
à l'effet d'un champ électrique externe (*), ( 3 ), ( 6 ) ou interne ( 7 ) étudié 
antérieurement. On peut même étalonner l'effet produit par une dose 
donnée d'irradiation nucléaire par un champ électrique produisant un 
effet comparable. On est donc tenté de conclure que l'effet de l'irradiation 
qui influence le spectre excitonique est celui de la création de vacances 
ou perturbations du réseau qui agissent comme des centres fixes chargés. 
Ces centres produisent un champ électrique interne, lequel influence le 
spectre excitonique comme le ferait un champ externe. L'effet d'analogie 
avec l'action d'un champ extérieur est représenté sur la figure 2 pour deux 
doses d'irradiation et deux champs externes, mais il n'est probablement 
qu'un premier aspect de nos résultats. L'amélioration du spectre sous 
l'action des y serait dû à un effet contraire, les électrons libérés annulant 
des charges effectives ou apparentes existant sur des lacunes, atomes 
neutres ou impuretés. 

L'explication schématique suggérée est susceptible d'être étudiée théori- 
quement dans un traitement semi-quantitatif qui est à l'étude et sera 
communiqué ultérieurement. Cette étude apporte : i° des données nouvelles 
sur les propriétés des spectres excitoniques; 2 une méthode nouvelle pour 
l'étude des dommages causés par l'irradiation nucléaire d'un cristal qui 
pourrait être fort efficace; 3° des résultats nouveaux sur la nature des 
dommages; 4° des indications en faveur de la possibilité de régénérer 
l'échantillon (tout au moins dans le cas de Cu,0) par un traitement 
convenable. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

C) E. F. Gross, Nuovo Cimento Suppl. 3, 1956, p. 672; J. Phys. Chem. Solids, 8, 1959, 
p. 172. 

( 2 ) S. Nikitine, Phil. Mag., 4, 1959, p. 1 ; Progress in Semi-conductors, 1961 (sous 
presse). 

( 3 ) Résultats inédits du Groupe de Strasbourg (sous presse). 

(*) R. J. Elliott, Phys. Rev, 9 108, 1957, p. 'i38/f; S. Nikitine, J. B. Grun et 
M. Sieskind, J. Phys. Chem. Solids, 17, 1961, p. 292; J. B. Grun, M. Sieskïnd et 
S. Nikitine, J. Phys. Chem. Solids, 21, 1961, p. 119. 

0) Les irradiations ont été effectuées sous la direction de M. Rossillon. 
risation de M. le Professeur Néel, Directeur du Centre. Nous les en remercions bien 

( c ) J. B, Grun et S. Nikitine (sous presse). 

( 7 ) S. Nikitine, J. B. Grun et M. Sieskind, Symposium on the Vth Conférence on 
Molecular Spectroscopy, Bologna (sous presse). 

(Laboratoires de Spectroscopie et d'Optique du Corps solide, 
Strasbourg, Faculté des Sciences.) 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. ■ — Dynamique du réseau hexagonal compact. 
Note de MM. Georges Champier et Gabriel Toussaint, présentée 
par M. Jean Laval. 



Les sept constanLes de force interatomiques qui caractérisent l'interaction entre 
un atome et ses douze voisins immédiats sont calculées à partir des constantes 
élastiques dynamiques. 

Chaque' atome du réseau hexagonal compact est entouré de douze 
voisins immédiats, six dans le même plan (0001) et six au-dessus et 
au-dessous de ce plan. Nous avons supposé que l'énergie potentielle du 
cristal était égale à la somme des énergies d'interaction des atomes pris 
deux à deux et suivant la .méthode de Laval (*) ces énergies sont des 
fonctions de la position relative des deux atomes. 

Quand cette position relative est modifiée, l'expression de la force de 
rappel est donnée par un tenseur dont les éléments sont appelés cons- 
tantes de force inter atomique s. Les opérations de symétrie permettent de 
ramener à trois les constantes de force qui caractérisent l'interaction 
avec les voisins immédiats dans le même plan, soient a, (3 et y, et à quatre 
celles des autres voisins immédiats, soient a', p', -y' et S'. 

Si nous supposons que l'énergie d'interaction ne dépend que de la 
distance qui sépare les deux atomes, un seul coefficient est nécessaire pour 
chaque type de voisins : 

a, (3~y = o, 

L'agitation thermique des atomes à\\ cristal est résolue en un certain 
nombre d'ondes planes qui se propagent à travers le réseau. Chaque vec- 
teur d'onde pilote six ondes dont les carrés des pulsations sont égaux aux 
valeurs caractéristiques de la matrice de Fourier. Les valeurs des éléments 
de cette matrice sont en accord avec les. résultats de Fouret ( 2 ). 

Quand la longueur- du vecteur d'onde diminue et tend vers zéro, les 
vitesses de propagation des trois ondes acoustiques deviennent égales 
aux vitesses de propagation des ondes de grande longueur d'onde qu'on 
peut exciter mécaniquement dans le cristal. Elles sout, dans les deux cas, 
égales aux valeurs propres de matrices, les éléments de celles-ci étant 
respectivement des fonctions des constantes de force interatomiques et des 
fonctions des constantes élastiques dynamiques. Par identification nous 
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avons obtenu les relations suivantes : 
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Les N lV se rapportent à l'élasticité de Laval (') et les c tJ à l'élasticité 
classique de Voigt v 

Si les valeurs des constantes élastiques ou de leurs combinaisons sont 
connues, nous disposons de six relations pour calculer les sept constantes 
de force à l'échelle atomique. Les constantes y, y' et S' sont parfaitement 
déterminées alors que nous ne pouvons exprimer les autres qu'en fonc- 
tion d'un paramètre X que nous avons choisi égal à a' — (3 ; . 
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Même si l'énergie d'interaction entre deux atomes dépend de la position 
relative de ceux-ci, nous pouvons admettre en première approximation 
qu'une grande partie de cette énergie dépend en fait de la distance entre 
les deux atomes et que les constantes de force satisfont dans les mêmes 
conditions d'approximation aux relations correspondantes : (3 et y petits 
devant a; a' petit devant p', -/ et 8'; oc de Tordre de grandeur de 3p'. 

Les vitesses de propagation des ondes acoustiques ont été mesurées 
pour des monocristaux de métaux hexagonaux : béryllium ( 3 ), magné- 
sium ( 4 ),^ cobalt ( 5 ), zinc ( 6 ), ( 7 ) et cadmium ( 8 ). Nous avons pris les valeurs 
de ces vitesses à 25°C pour le cobalt et les valeurs extrapolées à o°K pour 
les autres métaux. Compte tenu de la remarque précédente qui détermine 
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le choix de ïa valeur du paramètre À, nous avons pu calculer les constantes 
de force interatomiques. 

Constantes de force { 10* dynes/cm ). 

Métal. À. a. ^ T- a '- $'■ f- *'■ 

Be — 3,5 16,9(3 0,9?. H,78 5,78 8, 'io 14,37 10,11 

M° — 3,1 5,92 —0,09 0,06 i> '2,10 0,78 3,21 

Co — 9,0 20,29 —i,36 —0,67 — i , 1.4 7,86 ï5,3o it,I4 

Zn - V ,,o 1 5 , 4 1 1,68 2,32 -o,o4 3,96 2,83 6,56 

Cd -5,o 13,76 i,58 0,86 ~-i,38 3,6a 2,33 4,89 

Nous nous proposons d'utiliser ces valeurs pour construire le spectre 
des fréquences de vibration de ces différents métaux et pour évaluer 
leur chaleur spécifique. La comparaison entre les valeurs calculées et les 
valeurs mesurées nous informera sur l'approximation de nos hypothèses 

de calcul. 

Nous nous proposons, en outre, de déterminer ces constantes de force 
à partir du flux de rayons X diffusé par un monocristal de béryllium. 

(') J. Laval, J. Pays. Rad. f 15, 1954, p. 5-J5 et 657. 

( -i ) Fouret, Communication privée. 

( 3 ) J. F, Smith et C. L. Arbogast, J. AppL Phys. f 31, i960, p. 99. 

(*) L. J. Slutsky et C. \V. Garland, Phys. Rev., 107, 1957, p. 972. 

(*) H. J. Me Skimin, J. AppL Phys., 26, 1955, p. 406. 

( 6 ) C. \V. Garland et R. Dalven, Phys. Reo., 3, ig58, p. ia3a . 

( 7 ) G. A. Alers et J. P. Neighbours, J. Phys. Chem. Solids, 7, 1958, p. 58. 
(*) C. W. Garland et J. Silverman, Phys. Rev. y 119, i960, p. 121 8. 

{École Supérieure des Mines de Nancy.) 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. — Etude de l'évolution au cours, du temps d'un 
monocristal de sulfate de glycocolle. Note (*) de M Ue Lucienne Taurel et 
M. Pierre Lauginië, transmise par M. Louis Néel. 

Les expériences qui vont être décrites concernent des cristaux de sulfate de 
glycocolle obtenus par chute de température d'une solution saturée au-dessous 
de 5o°C (point de Curie du cristal). 

1. Etude des domaines ferroêleciriques à Vaide de figures de corrosion. 

Par dissolution dans l'eau de la surface du cristal ( 1 ), (-) il apparaît des 
figures de corrosion qui mettent en évidence les domaines ferroélectriques. 
Lorsqu'on polit de nouveau le cristal et qu'on effectue une seconde disso- 
lution, la forme des figures de corrosion n'est pas modifiée, à condition 
d'opérer rapidement, 

Un cristal n'ayant subi aucun traitement thermique depuis plusieurs 
jours donne naissance à de gros domaines, approximativement constitués 
par des cylindres parallèles à l'axe ferroélectrique. Leur génératrice a 
plusieurs millimètres de long et ]eur base possède, dans le cas le plus simple, 
une forme lenticulaire ( 4 ). 

Quand on porte le cristal à 45°C, ou au-dessus, et qu'on le laisse refroidir 
à l'air libre, on observe une multitude de domaines, en forme d'aiguilles 
(fi g. i et 2). Ceux-ci coagulent au cours du temps (fig. 3) et après quelques 
jours, leur aspect est le même qu'en absence de traitement thermique. 

L'action d'un faible champ alternatif (de l'ordre du volt par centimètre) 
ayant une fréquence de iooo c/s ne modifie sensiblement pas le mode 
d'évolution des domaines au cours du temps, lorsque la durée d'appli- 
cation de ce champ est inférieure ou égale à io mn. 

Sous l'influence d'un champ continu de iooo V/cm, très supérieur au 
champ coercitif, le cristal devient monodomaine. Il le reste pendant 3 
ou 4 h après que le champ continu a été appliqué, à condition que celui-ci 
ait agi pendant plusieurs jours. Dans le cas contraire, de gros domaines 
apparaissent immédiatement, 

^ 2. Evolution de la constante diélectrique au-dessous du point de tran- 
sition. — Nous avons étudié l'évolution au cours du temps de la constante 
diélectrique de lames taillées perpendiculairement à l'axe ferroélectrique. 
Nous avons travaillé à la température de 28,5°C et à la fréquence 
de iooo c/s. Comme les résultats auxquels on aboutit dépendent de l'am- 
plitude de la tension alternative appliquée, nous l'avons maintenue cons- 
tante au cours de toutes les mesures, et aussi faible que possible. 

Lorsque le cristal vient de subir un traitement thermique, la cons- 
tante diélectrique s' diminue au cours du temps, de même que s". 
Ces deux grandeurs sont liées par la relation linéaire s' = s, + As" 
avec z t = 4o, A = 4,74. 
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Fig. i. •— Observation des domaines à 2o°C sur la face (010) après choc thermique. 
Fig. 2. — Observation des domaines à ao°C sur ïa face (100) après choc thermique. 
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Fig. 3. — Observation des domaines sur la face (010) après choc thermique 

et évolution de -i(\ h à '20°C. 
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Quand on superpose au champ alternatif un champ électrique continu 
de Tordre de 1000 V/cm, e' diminue de nouveau; e' et z" satisfont à la 
même relation que précédemment. Au bout de quelques jours e' devient 
égal à £; et l'étude de trois lames différentes fournit sensiblement la même 
valeur s, = 40 qui semble être intrinsèque. 

Ces résultats nous conduisent à admettre les propriétés suivantes : 

a. Les limites des domaines ferroélectriques possèdent une polarisabilité 
supérieure à celle du cristal parfait. 

b. Lorsque les domaines disparaissent sous l'influence d'un champ 
électrique, des défauts de réseau subsistent à leurs limites et les défauts 
s'éliminent graduellement au cours du temps. 

c. La nucléation (responsable de e") a tendance à se produire au voisi- 
nage de ces défauts. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

V) A, G. Chynoweth et W. L. Feldman, J. Phys. Chem. Solids, 15, i960, p. 2 a5. 

( ) Toyoda, Waker et Hirabayashi, J. Phys. Soc. Japan, 14, n° 8, i 9 5 9 , p. ioo3. 

(Laboratoire de Physique cristalline, 
Faculté des Scienbes, Orsay, Seine-et-Oise.) 
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162 



a 



25 1 4 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Résonance magnétique nucléaire 
des noyaux du fer 57 dans les champs locaux des divers grenats de fer et 
de terres rares. Note .(*) de MM. Le Dang Kuoi et Maurice Buyle-Bodin, 
transmise par M. Louis Néel. 

En complément à des résultats exposés précédemment ( l ) pour le grenat Fe-Dy, 
nous avons mis en évidence la résonance nucléaire des noyaux de fi7 Fe dans les 
champs locaux des grenats de Fe-Tb, Fe-Gd, Fe-Ho, Fe-Er, Fe-Tm, Fe-Yb 
et Fe-Lu. De la comparaison de ces résultats, nous confirmons l'influence du 
point de compensation sur les résonances et précisons la dépendance de l'aiman- 
tation des sous-réseaux fer avec la dimension de la maille cristalline. 

Les fréquences de résonance nucléaire de * 7 Fe (en mégahertz) sont 
consignées dans le tableau ci-dessous pour les différents grenats de fer et 
terre rares (et yttrium) étudiés. 

M. Gd. Tb. Vy. Ho. Y. lir. Tm. Yb. Lu. 

:o,oo4Â( i ) 12,479 12,447 i2,4i4 i2,38o 12,376 12,349 î3,3s5 12,291 12,277 

„ (Skea(MHz). 68, i4 67,70 67,62 67, 65 - 67,12 66,85 

° 00 ° iv î » rf(MHz). 55, 14 54,8o 54, 5i 54,23 54,25 53, 98 53,68 53, 4o 53, 3o 

oK j Sitea(MHz). 7 5,63 " - - - 76,50 - 75, 3i ;5,ai 7 5 > l8 

77 ) » rf(MHz). 64,98 64,29 - 64,i 4 - 63,91 

j Site» (MHz). 76,11 76,04 - ^ 7 5 > 65 

ao ° K ) « rf(MHz). 65, 7 4 ■- - - 64,8 9 64,76 64,5a 

1. L'influence du point de compensation. — Partant du tableau 
précédent, on peut analyser le comportement de ces grenats en les séparant 
en trois groupes : 

a. Grenats à température de compensation entre 84 et 2CjO°K : Er, Ho, Dy, 
Tb, Gd. — Les raies de résonance ont été observées à température ordinaire 
pour tous ces grenats. Toutefois, nous n'avons pas vu les raies (a) des 
grenats Fe-Tb et Fe-Er, car leurs raies (d) qui correspondent au site le 
plus peuplé en ions fer sont déjà faibles. Dans l'ensemble, ces grenats 
se comportent à peu près comme le grenat Fe-Dy ('). Le cas du grenat 
Fe-Gd est particulièrement intéressant; il apporte une preuve convaincante 
de l'influence de la température de compensation sur le signal de résonance. 
Ce grenat a un point de compensation à i7°C environ et ses raies (a) et (d) 
sont faibles à ii°C. En chauffant l'échantillon, nous avons ^vu l'amplitude 
du signal augmenter régulièrement pour atteindre, à 55°C, dix fois l'ampli- 
tude initiale. En le refroidissant, le signal s'affaiblit puis disparaît à i8°G 
pour réapparaître ensuite vers o°C. En continuant de le refroidir, l'ampli- 
tude du signal augmente d'une manière régulière comme dans le cas du 
réchauffement. 

b. Grenats à température de compensation inférieure à 20°K : Fe-Yb, 
Fe-Tm. — La température de compensation du grenat Fe-Tm se situe 
entre 4 et 20, 4°K (-), quant au grenat Fe-Yb, l'aimantation totale s'annule 
vers o°K. Or, nos expériences confirment qu'on peut observer les raies (a) 
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et (d) dans ces grenats à température ordinaire et à basse température, 
à l'exception de la raie (d) du grenat Fe-Yb à 770K; or il est étonnant de 
constater qu'à jj°K ne se manifeste plus que la raie (a) correspondant au 
site le moins peuplé en ions fer. Nous ne voyons pour expliquer ceci que 
le fait d'un couplage très différent de chacun des sous-réseaux a et d avec 
le sous-réseau c occupé par des ions terres-rares ayant un comportement 
paramagnétique propice à l'élargissement des raies de résonance (*). Les 
coefficients d'interaction calculés ( 3 ) : n^ = — 4,4; n ac = — G ,5 pour 
Fe-Yb et n cd = n ac = o pour Fe-Tm justifient bien ces résultats. 

c. Grenats de Fe-Y et de Fe-Lu. — Pour ces grenats le sous-réseau c est 
occupé par des ions diamagnétiques et à l'instar du grenat Fe-Y on devrait 
observer les deux résonances (a) et (d) à toutes températures. 

Ceci est bien vérifié à 77 et 20°K mais à température ordinaire, nous 
n'obtenons plus que la raie (d) dans Fe-Lu, celle-ci d'ailleurs très faible. 
Nous pouvons attribuer ceci au manque de sensibilité de notre appareillage 
dû à l'amortissement important du circuit oscillant chargé par ce grenat. 

2. Variation de fréquence avec l'ion terre rare. — Nous avons 
mesuré, à la même température, successivement les fréquences de résonance 




des différents grenats. Celles-ci vont régulièrement croissant de Fe-Lu à 
Fe-Gd en liaison directe avec la croissance du paramètre cristallin a ( 4 ), 
conséquence de la dimension de l'ion terre rare. La figure ci-dessus montre 
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bien que la fréquence varie linéairement en fonction du paramètre a du 
réseau cristallin et que l'effet magnétique des ions du sous-réseau c sur la 
fréquence de résonance est. pratiquement négligeable devant l'influence 
de leur dimension. Comme la fréquence de résonance de 57 Fe est rigoureu- 
sement proportionnelle au champ local sur le noyau, ce champ suit une varia- 
tion linéaire en fonction du paramètre cristallin, donc de la distance entre 
les couches magnétiques des ions fer. 

La fréquence de résonance étant sensiblement proportionnelle à l'aiman- 
tation spontanée du sous-réseau considéré, nous pouvons encore appliquer 
la loi de variation linéaire à l'aimantation spontanée, ce qui nous conduit 
à admettre qu'il existe une relation de proportionnalité entre les variations 
de l'aimantation spontanée et celles des distances entre couches magné- 
tiques dans les grenats de fer et terres rares. 

Pour confirmer encore ces résultats, nous entreprenons une étude sur 
les influences — _ prévisibles — de la pression statique et de l'introduction 
d'impuretés dans le sous-réseau c sur les fréquences de résonance nucléaire 
du * 7 fer. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(*) Le Dang Kiioi et M. Buyle-Bodin, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1783. 

(*) R. Pauthenet, Ann. Phys. Fr. t 3, IQ58, p. 4^4- 

( 3 ) R. Aléonard, J. Phys. Chem. Solids, 15, 1960, p. 167. 

( l ) F. Bertaut et F, Forrat, Comptes rendus, 244, 1957, p. 96. 

{Laboratoire d'Électronique et de Radioélectricité 

de la Faculté des Sciences 

et Laboratoire d'Électrostatique et Physique du Métal, Grenqble.) 
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physique CORPUSCULAIRE. _ Étude de révolution de l'image latente dans 
des émulsions iono graphiques G 5 pour des protons au plateau. Note (*) 
de M^e Mosicue Debeauvais-Wack, MM. He.xri Biud.v et Piebre Cëee, 
présentée par M. Francis Perrin. 

_ Il est souvent intéressant, dans l'étude des interactions aux hautes 
énergies, de disposer d'un grand nombre de grains développés par unité 
de longueur sur des traces au minimum d'ionisation ou au plateau. Dans 
ce but, appliquant nos résultats photographiques, nous avons essayé de 
développer immédiatement après exposition ou de conserver l'image à 
très basse température. Quelques travaux ont été effectués sur l'effa- 
cement des traces de particules en fonction du temps de conservation ('), 
h ()■ Ces auteurs ont préconisé le transport des émulsions irradiées à 
basse température ou dans des atmosphères de gaz inerte afin de diminuer 
cet effacement, mais à notre connaissance, aucune étude n'a été effectuée 
sur 1 évolution à très courte période. 

Nos propres expériences ont consisté à conserver des émulsions Ilford G- 
deioo [A d'épaisseur sur support de nitrate de cellulose, à température 
ordinaire et à — i960 et à comparer la densité granulaire d'émulsions 
développées ensemble après des temps de conservation variables Les 
particules utilisées étaient des protons de 22 GeV du synchrotron de 
Genève ( ). Dix secondes après exposition, une partie des émulsion's étaient 
immergées dans l'azote liquide. Le développement des premières émulsions 
avait heu 6 mn après exposition dans un révélateur à l'amidol acide à i8°,5 
pendant 60 mn. Les dernières émulsions ont été développées un mo'is 
après exposition. Nous trouvons, comme le montre la figure 1 une dimi- 
nution assez forte de densité granulaire dans les plaques conservées à 20° 
dans les deux premiers jours, 20 % environ, puis la diminution devient 
plus faible et linéaire. Par contre, à - 196°, le nombre de grains par xoo u 
reste ^sensiblement le même pour une durée de conservation allant 
jusqu a 3o jours. Nous obtenons, en développant à l'amidol acide classique 
a 18° immédiatement après exposition à une densité granulaire de 36 grains 
par 100 p., et si nous développons une température de 240 (avec le même 
révélateur) nous observons 46 grains. Nous augmentons donc la sensibilité 
dans la G 5 pour des particules au plateau, en développant de suite après 
exposition ou en conservant l'émulsion à — i960 jusqu'au moment du 
développement. 



2 5i8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Il reste à contrôler si, comme nous le faisons en figeant l'image dans 
les premières minutes de son édification, la distribution de lacunes devient 
plus homogène et peut permettre dans ce cas-là une identification meilleure 
de la nature des particules à haute énergie. Les deux courbes de la figure 2 
nous montrent la distribution des lacunes pour environ 0,18 mm de 
parcours de protons au plateau, dans le cas d'une émulsion conservée 

^nombre de grains 
par 100jj 




10-- 



DENSITE GRANULAIRE EN FONCTION PU 

TEMPS DE CONSERVATION 
« conservation azote liquide 
o conservation température ordinaire 







temps de 



conservation en 

„ 1 



heures 



200 h 



400h 



600h 



D9-L 



pendant 120 h à température ordinaire (points blancs) et à — 196 (points 
noirs). On voit qu'il en résulte une distribution moins dispersée à basse 
température des longueurs de lacunes, ce qui devrait nous permettre 
d'identifier avec plus de facilité les particules à haute énergie. La figure 1 
semble indiquer que l'affaiblissement de l'image serait composé de deux 

éléments : 

— Un phénomène physique rapide, consistant en la coagulation des 
germes et sous-germes et la disparition des sous-germes [d'après les idées 
de P. Cuer et R. Schmitt (»)], phénomène lié à la formation et à la cons- 
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truction de l'image et qui serait terminé lorsqu'il n'y aurait plus de sous- 
germes disponibles, donc de très courte période et que nous ne saisissons 
pas du reste intégralement. 
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— Une régression physique et chimique, plus connue dans la littérature, 
qui provoquerait la désagrégation des germes stables et une oxydation 
éventuelle. 

Nous essayons, pour rendre la méthode pratique d'utiliser des émulsions 
sans support de 4oo et 6oo (i d'épaisseur. 



(*) Séance du 20 novembre 1961. 

Q) Baron et Wolfendale, British J. appl Phys., 8, 1957, p. 297, 

( 2 ) Bhownik, J. H. D a vies, D. Evans et D. J. Prowse, Note technique, Nuovo Cimento, 
7, n° 5, mars 1958. 

( 3 ) P. Judek, Supplemento Nuovo Cimento, io° série, 15, n° 2, i960. 

( 4 ) Expositions effectuées au C. E. R. N. grâce à la collaboration du Docteur Combe. 

( 5 ) P. Cuer et R. Schmitt, Comptes rendus, 242, 1956, p. 283 1. 
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PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Sur la forme des caractéristiques de comptage 
des détecteurs à étincelles du type (fils-plan). Note de MM. Damel Blanc (*) 
et Paul Laboiue, présentée par M. Gaston Dupouy. 

La pente de la caractéristique peut être négative quand le faisceau de particules a 
est normal à la cathode. Par contre, dans les cas pratiques d'utilisation, la pente 
est positive pour les irradiations latérales. La variation de la sensibilité du détecteur 
avec l'intensité, par unité de longueur, du courant de l'effet « couronne » explique 
les divergences dans les propriétés de détecteurs de longueurs différentes. 

Le détecteur à un fil anodique décrit précédemment (*) a été irradié 
par un pinceau de particules a monocinétiques ayant une ouverture 
angulaire de 2°,3; nous avons construit les caractéristiques de comptage 
(taux de comptage en fonction de la tension d'alimentation) pour de 
nombreuses directions d'incidence. Sur la figure i, nous avons représenté 
en traits pointillés la trace du plan de symétrie (P) passant par le fil; 
(1) est la direction latérale d'incidence, (2) la direction frontale, (3-a) une 
direction oblique coupant (P) entre l'anode et la cathode, (3-5) la même 
direction oblique, mais coupant (P) au delà de l'anode. 

Pente de la caractéristique. — 1. Pour les directions d'incidence (1) et (2), 
les volumes sensibles, on le sait (*), varient homologiquement en fonction 
de la tension, et, pour chacune de ces directions, la pente de la caracté- 
ristique est la même quelle que soit la région du volume sensible où se 
trouve le faisceau : la figure 2 donne quelques caractéristiques pour diverses 
longueurs du fil anodique; les ordonnées correspondant à la direction (1) 
sont différentes de celles correspondant à (2). Pour l'incidence latérale, 
la pente est positive; pour l'incidence frontale, elle peut être négative, 
positive ou même nulle. Il existe cependant des exceptions à cette règle 
quand la distance du fil à la plaque est faible (moins de 0,7 mm) : la pente 
pour l'incidence latérale devient négative dans la partie terminale de la 
caractéristique, c'est-à-dire pour des valeurs du courant de l'effet couronne 
très é'evées. 

2. Sous une direction d'incidence oblique ( 3 ) (fig. 1), la relation 'd'homo- 
logie cesse d'être valable même lorsque Ô est aussi petit que 10 %. Pour 
une direction telle que (3-a), la pente est positive et en général moins 
grande que celle correspondant à (1); pour une direction telle que (3-6) 
elle est plus faible, en valeur absolue, que celle correspondant à (2). 

3. Enfin, si la direction d'incidence ne se trouve pas dans le plan de la 
figure 1, on peut énoncer les résultats généraux suivants : 

a. Si le faisceau coupe le plan (P) entre l'anode et la cathode, la pente 
de la caractéristique, positive dans les cas pratiques d'utilisation, est 
d'autant plus grande que l'angle du faisceau avec (P) est plus grand. 
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b. Si le faisceau coupe le plan (P) au-delà de l'anode, la pente est le 
plus souvent négative. 

Influence de la longueur du fil. — La forme de la caractéristique varie 
beaucoup avec l'intensité par unité de longueur du courant de l'effet 



I 



I 



w 



Cathode 



Fit anodique 




Fig. 1. 



couronne. Cette dépendance peut être confirmée en faisant varier la longueur 
l du fil, la résistance anodique restant toujours la même (5 MO) alors que, 
jusqu'ici, on avait fait varier cette résistance ( 2 ). La figure 2 montre de 
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quelle façon la caractéristique se modifie en fonction de L La variation la 
plus considérable a lieu sous l'irradiation latérale : ceci s'accorde avec le 
fait que la sensibilité latérale du compteur augmente rapidement lorsque 
la distance (fil-plaque) diminue ( £ ), c'est-à-dire lorsque l'intensité du cou- 
rant de l'effet « couronne » devient très grande : l'augmentation de l'effet 
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« couronne » a pour résultat une" augmentation, sans doute très faible, 
de la multiplication électronique dans l'air; l'influence de ce phénomène 
est donc beaucoup plus grande dans le cas d'une irradiation latérale que 
dans celui d'une irradiation frontale. 

Ce qui précède montre qu'un compteur à fil de grande longueur, ou, 
ce qui revient au même, à plusieurs fils parallèles alimentés par une résis- 
tance anodique commune, présente une mauvaise sensibilité latérale. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

( 1 ) D. Blanc et P. Laborie, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1786. 

( 2 ) E. Andreechev et V. M. Isaev, J. Exp. Theor. Phys, U. R.S, S., 28, i$55, p. 335. 

( 3 ) L. Colli, U. Faghini et E. Gatti, Rcv. Se. Instr., 23, 1952, p. 621. 

(Centre de Physique nucléaire. Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude par résonance magnétique nucléaire 
de composés organophosphorês : IV C 2 H 5 P (X) Cl, et homologues (*). 
Note (*) de M ile Gabrielle Martin et M. Gérard Mavel, présentée 
par M. Jean Lecomte. 

Nous avons obtenu le spectre de R. M. N. du proton à iS et 60 MHz de C 2 H â P 
(O ou. S) Cl 2 , C0H5PO (OC*H«)», C 2 H s PO (OC 2 H s ) OH, ainsi que de n-C 3 H 7 
et /Ï-C4H9POCI2. Nous avons observé : i° l'effet inductif de Cl, très net, comparé 
à celui de OC 2 H s ; 2° l'important dédoublement du CH 3 en bout de chaîne 
(C 2 Hs, C3H7, C4H9), dû au couplage spin-spin avec le phosphore. 

Nous avons étudié le spectre de résonance magnétique nucléaire (R. M. N.) 
du proton de divers corps possédant un groupement C 2 H 5 P. Pour séparer 
sans ambiguïté les effets J de couplage spin-spin phosphore-hydrogène et 
l'effet (d'écran électronique), nous avons pris les spectres à 26 MHz (Trub- 
Tauber) ainsi qu'à 60 MHz (Varian A 60) ( 2 ), pour quatre des corps présentés. 
Dans ces derniers cas. l'intégration graphique des raies confirme les attri- 
butions proposées. Nous avons pu constater encore (*), ( 3 ) que l'effet de 
dilution sur la position des diverses raies reste négligeable; les spectres 
à iS MHz sont ceux des corps purs (repère interne : cyclohexane) ; à 60 MHz 
ceux de solutions très diluées dans CCI* (repère interne : tétraméthyl- 
silane T. M. S.) (*). 

Pour étendre les constatations faites sur le groupement G 2 H fi P J nous 
présentons également ??.-C,H 7 POCl, et rc-C^oPOCl*. Les spectres obtenus 
sont donnés (fig. 1) en parties par million (repère T. M. S.); cette repré- 
sentation conserve l'effet S, mais non les couplages J, entre 25 et 60 MHz. 
Les valeurs de J sont indiquées sur la figure 1 ; la position du 3 moyen 
d'une structure hyperfme se marque d'une flèche pointillée. 

1. Le tableau I met en évidence l'influence de F électronégativité des 
groupements attachés au phosphore sur le couplage J et sur l'effet S (*), 
( B ), (°) : OC2H5 et OH se montrent sensiblement équivalents, ce qu'on a 
déjà constaté (*), mais bien moins actifs que Cl. Lorsque l' électronégativité 
des groupes attachés à P diminue, les raies CH 2 se rapprochent des CH 3 ; 
ce phénomène s'apparente au « renversement des raies » signalé par 
Baker ( 6 ); il a pour effet de compliquer considérablement le spectre 
de P (C 2 H 5 ) 3 ( 7 ). 

Tableau I. 



C 2 H 5 P0C1 2 3o, 9 Hz 

C 2 H E PO(OC 2 H 6 )OH. 
C 2 H 5 PO(OC 2 H,) 2 ... 

2. Le fait saillant pour C^HgP, ... est. la valeur anormalement grande 
(tableau I) de J PCni cii t par rapport à J PC n t , qui est du même ordre de 
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grandeur que Jpcm dans des composés précédemment étudiés ( 3 ). On 
a d'autres exemples d'un tel fait, pour des couplages C 13 — H (l'effet 
étant alors faible et irrégulier) ( 8 ); Hg — H (J^cca °° 2- J/fgcn) ( 6 ); 
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Fig.1 

Pb-H (J^cc ff ~3.J a . C fl) (*), ( 7 )ï Sn— H (J, n cc*~2,5.J SnC// ) ('). 
Fait déjà noté ( 8 ), le remplacement d'un carbone par un oxygène détruit 
ce phénomène : 

Jpùch • i2-i4Hz; Jpcci2 * 3oHz; J/»cir : ia-i4Hz. 
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Le seul exemple de couplage anormal PCCH étudié précédemment ( 7 ) 
est celui de P (C.H 5 ) 3j dont nous avons souligné la complexité, due à 
l'enchevêtrement des raies CH, et CH 3 (l'effet électronégatif de Cl, OH, 
OC 3 H; joue pour nous un rôle bénéfique en découplant les raies). Aussi 
l'analyse numérique du spectre obtenu par ces auteurs ( 7 ) semble sujette 
à caution; elle montre néanmoins, sans ambiguïté, qu'on a bien J PC cn> Jpch, 
ce que nous confirmons ici quantitativement. 

En outre, nous avons observé le premier exemple, à notre connaissance, 
d'un effet J anormal pour le CH 3 en bout de chaîne de rc-C 3 H 7 et rc-C 4 H 
{similaire à celui observé pour le CH :} d'un C a H 3 ). Le doublet caractéristique 
de CH 3 dans le n-propyl se trouve dédoublé : J = 27,5 Hz. De même pour 
la raie fine du CH 3 du w-butyl : J = 27,8 Hz. Quoique l'analyse complète 
du spectre, dans ces deux derniers cas, soit actuellement impossible (il est 
difficile de savoir si les CH, intermédiaires sont, ou non dédoublés, et de 
combien), le dédoublement du CH 3 en bout de chaîne semble hors de 
doute dans les exemples étudiés. 

On peut expliquer qualitativement (') ces derniers phénomènes en 
considérant l'influence de l'hétéroatome (qui dans tous les cas observés 
est nettement moins électronégatif que le carbone), sur la polarité du 
carbone des liaisons CH. 

(*) Séance du ->o novembre lyGi. 

0) III. G. Mavel et G. Martin, J. Chim. Phys. (sous presse). 

( 2 ) Spectres dus à M. A, Mêlera (Varian Research Laboratory, Zurich). 

( 3 ) IL G. Martin et G. Mavel, Comptes rendus, 253, 1961, p. 644. 

( 4 ) C 2 H 3 PO et PSC1 2 nous ont été donnés par M. H. Chris toi, École Nationale Supérieure 
de Chimie, Montpellier, et Albright and Wilson, Ltd. Birmingham. 

( 5 ) R. E. Glick et A. A. BothnerBy, J. Chem. Phys., 25, 1956, p. 362; A. A. BothnerBy 
et C. Naar Colin, J. Amer. Chem. Soc, 80, 1958, p. 1728. 

( c ) E. B. Baker, J. Chem. Phys., 26, 1957, p. 960. 

( 7 ) P. T. Narasimhan et M. T. Rogers, J. Chem. Phys., 34, 196 1, p. ioSs. 

( 8 ) G. J. Karabatsos, ./. Amer. Chem. ^Soc., 83, 1961, p. i23o; J. Ranft, Colloque 
Ampère, Leipzig. 

( 9 ) P. T. Narasimhan et M. T. Rogers, J. Amer. Chem. Soc, 82, i960, p. 34; 
R. E. Dessy, T. J. Flautt, H. H. Jaffé et G. F, Reynolds, J. Chem. Phys., 30, 1959, 
p. 14^2. 

(Laboratoire de Speetroscopie hertzienne, Sorbonne.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Densité de V argent, du cuivre, du palladium et du 
platine à Vétat liquide. Note (*) de M. Louis -Didier Lucas, présentée 
par M. Paul Pascal. 



On étudie la variation du volume spécifique en fonction de la température à 
l'état liquide, à partir d'une température voisine de celle de la fusion. 

On détermine le volume spécifique de métaux à l'état liquide, en mesu- 
rant la pression juste nécessaire pour détacher une bulle d'argon d'un tube 
de soufflage placé successivement à deux niveaux différents bien définis 
dans le métal liquide. Le mode opératoire a été exposé dans une précé- 
dente Note ( 1 ). 

Après avoir étudié la densité du fer, du nickel et du cobalt liquides ( a ), 
notre choix s'est porté sur l'argent, le cuivre, le palladium et le platine. 

Les figures i, i, 3 et 4 rassemblent nos données expérimentales ainsi 
que celles d'autres auteurs. Nos résultats sont obtenus en traçant la droite 
de régression des volumes spécifiques en fonction des températures. 
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Les valeurs numériques, ainsi que l'écart type cr„ de la valeur moyenne ï 
et l'écart type de la pente de la droite de régression a dv/dt , se résument 
comme suit, avec a = (i/v) {dvjdt) : 

Pour V argent : 

t\ ? = 0,10715 + 13,7. io- 6 (T\. R — 1234), donc ^=119. io~% 
avec 

ov =±0,55.10-*, o-^~±o,43.io~ 6 . 

dt 

Pour le cuivre : 

p Cu — 0,1245+ i2,9.io- e (TV— i356), donc x Cu — 102. io~% 
avec . 

0-„~=bi,5.lo- 4 , cr^=r:±; 1,7.10-°. 

dt 

Pour le palladium : 

p Pd = 0,00,532 Hhii,5.io- c (To K — 1820)., donc a Pd =:i2o. io~ G , 

avec 

a l ,=±: o, 65. io~\ «Trf L =±:o,9.io- 6 . 

dt 

Pour le platine : 

P Pt =3 0,05289 -4- 8,1. io-°(Tc R — 2042), donc a Pt — i53.io~% 



avec 



^. = ±0,25.10--*, cr^~±o,8, io- ,: . 

dt 



Pour l'argent, nos valeurs sont en très bonne concordance avec celles 
trouvées précédemment. 

Pour le cuivre, les mesures faites antérieurement restent assez dispersées. 
Zimmermann et Essor ( 3 ) ont utilisé une méthode dilatométrique qui, 
appliquée aux liquides à de très hautes températures, fournit souvent des 
résultats peu sûrs; c'est pourquoi ces dernières années elle n'est plus 
guère utilisée. La méthode indirecte par poussée d'Archimède ('') nécessite 
le maintien d'une température rigoureusement uniforme dans un volume 
important de fluide, dans lequel se trouve suspendu le creuset contenant le 
métal (cuivre), ceci pour éviter tout courant de convection susceptible 
d'agir sur le creuset. Le Mémoire (') ne fournit aucune précision à ce sujet. 
La méthode directe (plongeur en céramique) utilisée en (») est libre de cette 
source importante d'erreurs et a fourni des résultats en meilleur accord 
avec les nôtres : pentes pratiquement égales, différence en valeurs absolues 
de i,3 % environ. Cependant, Pelzel ( 6 ) a trouvé par cette même méthode, 
des résultats en désaccord avec toutes les mesures récentes. Malmberg ( 7 ), 
en utilisant un pyenomètre en silice obtient une valeur à uii°C 
semblable à celle obtenue par Widawski ( 5 ). Les valeurs trouvées par mesure 
du volume sur des images de gouttes liquides par Kozakevitch ( 8 ) et 
Becker (») ne sont que des estimations. Nous pouvons penser que le coefïi- 
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cient de dilatation volumétrique trouvé par Widawski ( 5 ) est correct, 
car cet auteur a obtenu des résultats dans un intervalle de température 
assez grand, compris entre noo et i53o°C. Mais la différence entre ses 
mesures et les nôtres en valeur absolue reste inexpliquée. 

En ce qui concerne la densité du palladium et du platine, les valeurs 
données dans la littérature sont très anciennes (Quincke, 1868) ( 10 ). 
De nombreuses mesures ont pu être faites sur le platine jusqu'à i870°C, 
température limite accessible pour notre appareillage. 

A côté des mesures de volumes spécifiques dont l'intérêt propre est fort 
compréhensible, ces travaux, ainsi que d'autres études sur la viscosité, 
les enthalpies et le changement de volume à la fusion, sont destinés à fournir 
des bases expérimentales sûres, nécessaires pour toute tentative d'inter- 
prétation en termes de structure du processus de fusion. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

('*) L. D. Lucas, Comptes rendus, 248, ig5g, p, aa36. 

(-) L. D, Lucas, Comptes rendus, 250, i960, p. i85o. 

( 3 ) L. Zïmmehmann et H. Esser, Archiv EisenhûlL, 2, 1929, p, 867. 

( 4 ) K. Bornemann et F. Sauerwald, Z. Metallk., 14, 1922, p. i45. 

( 6 ) E. Widawski et F. Sauerwald, Z. anorg. allgem. Chem., 192, 1930, p. 145. 

( ti ) E. Pelzel et H. Schneider, Z. Metallk., 35, 1943, p. 121. 

Q) T. Malmberg, J. Inst of Metals, décembre i960, p. 137. 

(*) P. Kozakevitch et coll., Revue de Métallurgie, 52, février 1955, p. 139. 

(») G. Becker, F. Harders et H. Kornfeld, Archiv EisenhùtL, 20, 1949, p. 363. 

(«) G. Quincke, Pogg. Ami., 135, 1868, p. 642. 

(Département Chimie physique, Institut de Recherches de la Sidérurgie, 

1 85, rue du président-Roosevelt, 
Saint- Germain-en-Latje, Seine-et-Oise.) 
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ÉLECTROCHIMIE. — Sur la polarisation d'une électrode de fer et 
son état de surface. Note de MM. Michel Froment, Michel Kï- mmi 
et Philippe Mohel, présentée par M. Jean Wyart. 



Des progrès récents dans les tracés potentiocinétiques des caractéristiques 
courant-tension et dans l'observation microscopique simultanée d'une électrode 
permettent de préciser les conditions de croissance des cristaux de Fe S0 4 7 H»0 sur 
du fer actif immergé dans une solution d'acide sulfurique (N). 

Nons avons signalé récemment (*) que le fer, immergé dans une solution 
aqueuse normale d'acide sulfurique, présentait une passivité secondaire 
à condition de commencer le tracé de la courbe courant- tension dans le 
domaine d'activité. On sait que dans cette zone il se forme sur le fer des 
couches anodiques épaisses. 

W. J. Muller ( 2 ) a déjà réalisé l'observation microscopique du fer actif. 
Avec un grossissement limité à 3o il a détecté, en lumière polarisée, la 
formation de cristaux biréfringents qu'il a considérés comme du sulfate 
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ferreux heptahydraté. Cependant l'électrode n'était pas maintenue dans 
des conditions potentiostatiques, ce qui ne permettait pas de connaître 
la morphologie des cristaux en fonction de la tension. Aussi grâce à un 
potentiostat électronique nous avons imposé, à une électrode de fer, une 
gamme étendue de variations linéaires de la tension (10 à L\ 000 mV/mn). 
Simultanément nous procédons à un enregistrement microcinématogra- 
phique de l'évolution de l'état de surface. Un objectif Zeiss D 40 monté 
sur un microscope métallographique est immergé dans l'électrolyte, ce qui 
permet d'atteindre un grossissement supérieur à 700. 

Sur la figure 1 nous avons réuni cinq courbes courant-tension tracées 
à des vitesses différentes; leur évolution en fonction de la vitesse de tracé 
est conforme à celle trouvée par R. Olivier ('). L'augmentation rapide 

C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 22.) t ' 1 63 
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du courant à partir de — o,45 V/E. C. S. entraîne la formation sur le métal 
d'une couche non biréfringente d'épaisseur irrégulière. Lorsque la vitesse 
du tracé est inférieure à 5oo mV/mn (courbe 4) le courant passe par un 
maximum pour une tension voisine de — 0,2 V/E. C. S. L'observation 
microscopique en lumière polarisée montre qu'à partir de cette tension 




Fig. 2. Fig. 3. 

Fîg. 2 : Apparition des premiers cristaux à — 0,2 V/E.C.S. 
Fig. 3 : 3 s après; extension maximale des cristaux. 




Fig. /f. Fig. 5. 

Fig. 4:3s après; début de la dissolution. 
Fig. 5:3s après ; fin de la dissolution. 




Fig. 6. Fig. 7. 

Fig. 6 et 7 : Croissance dendritique des cristaux pendant les oscillations du courant 

au voisinage du potentiel de Flade. 

Fig. 1 à 7. — Micrographies obtenues au flash électronique; éclairage en lumière polarisée 

(G x 420). 
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il se forme des cristaux biréfringents sur le métal qui envahissent peu à 
peu la surface (fi g. 2); dès qu'ils ont atteint leur extension maximale (fig. 3) 
ils se dissolvent (fig. 4) et disparaissent (fig. 5). Comme on peut le voir 
sur le film qui a été présenté par ailleurs ( 4 ) la naissance des premiers 
cristaux a lieu dans les zones de l'électrode où la densité de courant est 
la plus forte (bords, joints de grains, piqûres, etc.). D'autre part, on cons- 
tate que plus la vitesse du tracé est élevée et plus la croissance des cristaux 
est rapide; de même le recouvrement de la surface augmente. Au-delà 
de 1 V/mn, les cristaux biréfringents peuvent persister jusqu'au dégagement 
d'oxygène sans pour cela empêcher l'apparition de la passivité. Cependant 
on observe que leur présence à i,5 V/E. C. S. correspond à la disparition 
de la passivité secondaire. 

A une vitesse inférieure à 1S0 mV/mn (courbe 3) le courant après avoir 
passé par un minimum vers o V/E. C. S. reste stationnaire. Il se forme 
alors sur l'électrode une couche composée d'une multitude de petits cristaux 
biréfringents en perpétuelle agitation. Ce phénomène correspond au grouil- 
lement observé par J. H. Bartlett et L. Stephenson ( 5 ) au voisinage de 
l'électrode. Cet aspect persiste jusqu'au potentiel de Flade où l'agitation 
cesse brusquement. 

Au voisinage du potentiel de Flade il peut se produire des oscillations 
du courant I. A chaque oscillation, dès que la pente de la courbe I = / (t) 
est négative, il apparaît des cristaux biréfringents dont la croissance est 
souvent dendritique {fig. 6 et 7). Cependant on peut toujours distinguer 
les angles caractéristiques des cristaux de SO„Fe 7H2O. L'angle (3 de ces 
cristaux monocliniques est de io4°i5' et nous trouvons io3 i i°. De 
nombreuses observations en lumière polarisée montrent que le retard 
optique dû à la traversée d'un cristal d'épaisseur e dépasse rare- 
ment 0,4 fx. (3 = 1 e\n)\ la biréfringence maximale \n de SO,Fe7H,0 
étant o,oi4, l'épaisseur des cristaux est donc voisine de i5 [jl. 

( 1 ) I. Epelboin, M. Froment et Ph. Morel, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 9.709. 

(-) W. J. Muller, Z. Elektrochem., 40, 19'^, p. 570. 

( :î ) D'aprè.s U. R. Evans, Corrosion and oxydation of mêlais, 19G0. 

(0 I. Epelboin, M. Froment et Ph. Morel, Revue de Métallurgie, (sous presse). 

("') J. H. Bartlett et L. Stephenson, J. Electrochem. Soc, 99, nj5;>, p. 5of. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Étude complémentaire sur la recristallisation de 
V aluminium de « zone fondue » contenant de faibles additions de cuivre et de 
magnésium. Note (*) de M me Colette Fhois et M. Omoitktagije Dismtrov, 
présentée par M. Georges CKaudron. 

Dans des publications précédentes, nous avions montré que les éléments 
d'addition cuivre et magnésium avaient une influence spécifique sur la 
reeristallisation de l'aluminium de très haute pureté ( l ), ( 2 ), ( n ). Une étude 
plus approfondie effectuée sur des alliages dont la concentration atomique 
en élément étranger varie de 0,2 à 38o.io~ c a permis de compléter ces 
résultats. 

Pour les différents alliages étudiés, les échantillons après avoir subi un 
recuit d'homogénéisation à 6oo°C sont laminés à un taux de réduc- 
tion (e a — e)/e d = 97 % dans un bain d'azote liquide. Après écrouissage, 
les éprouvettes sont soumises à des recuits isothermes de durée croissante, 
à des températures fixes comprises entre — 38 et i55,5°C; la recristal- 
lisation est suivie par micrographie optique et par variation de la résis- 
livité électrique déterminée à 2o,4°K. 

Suivant la teneur en élément d'addition, les nouveaux cristaux croissent 
selon l'un ou l'autre des deux processus de croissance précédemment 
définis ( 2 ). La figure 1 donne un exemple des variations de la vitesse de 
croissance. _à i32°C. Pour des teneurs en élément, .étranger inférieures à s 
une certaine concentration critique C , la recristallisation n'est pas affectée 
et la croissance de tous les cristaux a lieu suivant le type I observé dans 
l'aluminium purifié par « zone fondue ». De nouveaux essais ont permis 
de préciser cette concentration critique qui est plus élevée dans les alliages 
contenant du magnésium (C u atomique : 20.10" ) que dans ceux contenant 
du cuivre (C„ atomique : 2.io~°). Dans le domaine où les additions ont 
une influence, la vitesse de croissance (croissance du type II) varie avec la 
concentration et avec la nature de l'élément d'addition. Pour une concen- 
tration atomique en soluté de 5o.io~ c , cette vitesse est environ i5 fois 
plus élevée dans les alliages de cuivre que dans les alliages de magnésium; 
cependant lorsque la teneur en soluté augmente, la vitesse de croissance 
diminue plus rapidement quand l'élément d'addition est le cuivre. L'énergie 
d'activation de la croissance est très supérieure à celle observée dans 
l'aluminium de « zone fondue » et dans les alliages « dilués » (i3 . 100 cal/at-g). 
D'après les résultats des mesures de vitesse de croissance effectuées à 100, 
i32 et i55,5°C, cette énergie d'activation est de 33 000 cal/at-g quand 
l'élément d'addition est le cuivre et 37 000 cal/at-g dans le cas du magné- 
sium. Dans le domaine où la croissance des cristaux est retardée par la 
présence des atomes étrangers, pour des valeurs croissantes de la concen- 
tration, on observe également une diminution de la vitesse de germination, 
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Fig. i. — Vitesse de croissance des nouveaux cristaux à i3a C. 

Courbes supérieures : valeurs extrapolées à partir de i4°C; 

courbes inférieures : valeurs mesurées à i32°C. 





■ .m-»-- .^««m lt^^p. 

Fig. 2. Fig. 3. 

Fig. a. — Aluminium-magnésium, concentration 5a. ro-% recuit à i4°C, poli et oxydé 

anodiquement; puis recuit 8 mn à i55,5°C, désoxydé et réoxydé sans polissage. La partie 

lisse de la surface des nouveaux cristaux montre l'état d'avancement atteint après 

le recuit à i4°C. 
Fig. 3. — Aluminium-magnésium, concentration atomique 5o. io -6 , recuit à i4°C, poli 

et oxydé anodiquement; puis recuit 2 h à iSS^C, désoxydé et réoxydé sans polissage. 

Les petits cristaux du type II ont envahi les intervalles laissés par les cristaux du type I 

après leur croissance rapide au début du recuit à i55,5°C. 



2534 ACADÉMIE DES SCIENCES.. 

mais celte diminution est beaucoup plus lente que celle de la vitesse de 
croissance. 

Pour des concentrations légèrement supérieures à la concentration 
critique, se situe une zone de transition dont nous avons étudié les caracté- 
ristiques sur des alliages de concentration atomique 12. iq -8 pour le cuivre 
et 5o. io _c pour le magnésium. Dans ces deux alliages, de nouveaux cristaux 
croissent à i4°C suivant certaines orientations préférentielles ( 3 ), avec la 
même vitesse que dans l' aluminium de «zone fondue» (croissance du type I), 
mais ils n'envahissent pas toute l'éprouvette. Si un tel échantillon partiel- 
lement recristallisé est porté à une température supérieure, les cristaux 
subissent un accroissement très rapide au début du recuit (fi g. 2). Si le 
recuit est prolongé, ces cristaux ne poursuivent pas leur croissance rapide 
et, dans les régions restées écrouies, apparaissent des cristaux ne présentant 
pas d'orientations préférentielles bien définies et dont la croissance est 
du même type que celle observée dans les alliages concentrés (type II). 
La figure 3 montre un échantillon totalement recristallisé dans de telles 
conditions. 

Nos essais confirment l'existence, suivant la concentration eu atome 
étranger, de deux processus de croissance qui peuvent coexister dans une 
certaine zone de transition. Les. éléments cuivre et magnésium exercent une 
influence retardatrice dont l'allure générale est similaire, mais dont les 
caractéristiques sont quantitativement différentes. Les valeurs trouvées 
pour l'énergie d'activation de la croissance sont d'un ordre de grandeur 
en bon accord avec l'interprétation théorique qui prévoit des valeurs 
légèrement supérieures à celles de la diffusion en volume, dans l'aluminium, 
de l'élément considéré (*). Nous nous proposons d'étendre celte étude à 
l'influence d'autres éléments d'addition dam F aluminium, . . 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(') 0. Dimitrov, Comptes rendus } 249, 1959, p. 2 G 5. 

(-) C. Frois et O. Dimitrov, Comptes rendus, 251, 1961, p. /Ml- 

( :t ) C. Frois et O. Dimitrov, Comptes rendus, 252, 19G1, p. 1 JG5. 

( v ) K. Lucre et K. Detert, Acta Metatluryica, 5, 1957, p. G 2 8. 

(Laboratoire de Vitry du C. N. H. S.) 
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CHIMIE ANALYTIQUE. — Sur le dosage chimique de graphite en présence 
de carbone non- graphité.. Note (*) de M me Paulette Albert, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

On sait que le graphite donne par simple agitation à froid dans l'acide 
sulfurique concentré, en présence d'une petite quantité d'oxydant, un 
produit solide de couleur bleue, qui est un composé d'insertion de formule 

générale 

(C+SOJI-), 2S0 4 11„ 

auquel on a donné le nom de sulfate acide de graphite. Cette réaction a 
été étudiée par de nombreux chercheurs (*) à (")• 
M me Platzer ('') décrit cette réaction par l'équation 

Graphite -+- » S0 4 IL -f- ^ O -^ n [( graphite )+ (S0 4 H )-] + ^11,0 

et la formule de ce composé déduite des études aux rayons X de Rudorlî 

et Hoffmann ( 3 ) serait 

(Cî*SO + H-), "aSOJ-I* 

On peut doser le sulfate acide de graphite de deux façons : 

i° En évaluant la quantité d'oxydant utilisée pour sa formation, mais 
cette réaction est peu précise (''). 

2 En réduisant ce composé par le sel de Mohr. Le nombre de milli- 
équivalents de réducteur est égal au nombre d'ions H~SO* fixés dans le 
graphite et permet de calculer le rapport (C/H a S0 4 ); pour un sulfate 
acide de graphite pur et préparé à partir de 1 g de graphite, le nombre de 
milliéquivalents de réducteur sera de 3,47- 

M me N. Platzer (■*) a montré que les carbones « graphitables » par le 
seul effet de la température présentaient à chaque étape de leur évolution, 
la propriété de former des composés d'insertion définis dont le dosage de 
la concentration en H - S0 4 est reproductible et permet le calcul du 
rapport C/H~S0 A ; celui-ci diminue progressivement avec l'avancement de 
la graphitation, tendant vers 24. Par contre, les carbones « non graphi- 
tables » par le seul effet de la température ne donnent aucun composé d'inser- 
tion, même s'ils sont chauffés jusqu'à 2 4oo°C. Le coke de saccharose appar- 
tient à cette classe de carbone. __ 

Nous nous somme proposé d'utiliser cette réaction pour le dosage 
chimique du graphite, mélangé à du coke de saccharose. Dans ce but, nous 
avons étudié, en faisant varier les proportions de réactifs et les conditions 
de réaction, la formule des composés d'insertion, pi^éparés à partir d'un très 
grand nombre d'échantillons de graphites naturels et artificiels de différents 
degrés de pureté chimique. 
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Tableau I. 
Dosage des sulfates acides de différents graphites en poudre. 

Indice do Taux de 

MiUiéquivalents de II-SO t Franklin (*) cendres 

Origine du graphite. par gramme de graphite. mesuré aux rayons X. ( % ). 
Graphite obtenu par pyrolyse d'un 

hydrocarbure 3,^ à 3)5 ()) [{) à 0)lf) 

Sublimation du carbone et conden- 
sation à a aoo«C 3,3q à 3,4« o,25 à o,64 

Paillettes extraites du fer saturé en C. 3 , 46-3 , 47 80 
Graphite de Madagascar non purifié 

et non recuit 2,99-8, i-3,o.1-3-3,o8 - o,3i 

Graphite de Madagascar après puri- 
fication et recuit à 2 5oo°C (**)... 3,5 .. T . , - * 

Graphite de Ceylan non purifié 3,64 (*) - 5 , 27 

Graphite de Ceylan purifié 3 , 4 1 -3 , 42 

(*) Ces faibles valeurs ne peuvent s'expliquer par la seule présence des impuretés. 
( ** ) Produit de référence. 

Los quantités de réducteur n'influent pas sur le résultat ('); nous avons 
examiné l'influence de la quantité d'oxydant et de la durée d'oxydation 
sur le résultat du dosage du graphite bleu. 

Tableau IL 
Effet de la quantité d'oxydant sur le dosage du sulfate acide de graphite. 

Quantité d'oxydant 

en milligrammes de MiUiéquivalents de H-SO^ 
Prise d'essai (500 mg). K,Cr s O,. . fixés sur 1 « de graphite. 

100 3,17-3,22-3,17 

Graphite de Madagascar O. M. 1 1 . purifié et recuit \ 200 3 , 54.3 , 5.3 1 5 , _3 ? 55 

* °* 5oo ° G \ 3oo ' 3 ,56-3, 4 r 

4<><> 3,55-3/iR 

700 3/ ï H-3,52-3/,0-3/i9 

Graphite de pyrolyse (décomposition du benzène / 35<> 3^ 

sur une barre de graphite maintenu par effet \ 3oo 3, 1 8-3, 3 

Joule à a4oo°C } 400 3^3/' 

5oo 3/,5 

600 3,5 

Le lableau II montre que la quantité de H a S0, fixé dans le composé ne 
varie plus au-delà d'une certaine concentration en oxydant. Cependant, 
on observe que la concentration minimale d'oxydant nécessaire à la réac- 
tion complète est nettement plus grande dans le cas du graphite de pyro- 
lyse, sans que ce résultat puisse être expliqué actuellement. 

Les résultats des dosages réunis dans le tableau III montrent que la 
réaction est déjà quantitative en i5 mn. 

D'après Croft ( 7 ) et Platzer ( 8 ), il se produirait, lors do la formation du 
sulfate acide de graphite, une faible insertion d'ions Cr s 3 qui ne seraient 
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pas éliminés lors du lavage à l'eau du composé bleu. Nous avons vérifié 
ce fait dans nos produits et enregistré (après incinération et dosage dans 
les cendres) la présence respective de 0,96 et de i % de Cr dans les cendres 
d'un graphite naturel et d'un graphite de pyrolyse ainsi traité. Par ailleurs, 
l'oxydation du graphite en milieu sulfurique par HNO, nous a donné, 
pour ig de prise d'essai, des nombres de 3,24 (avec 3% en volume 
d'oxydant) et 3,5i (avec 6 % d'oxydant) qui concordent avec ceux 
obtenus avec K 2 Cr 2 7 . 

Tableau ITÏ, 

Effet du temps d'oxydation sur le dosage du sulfate de graphite. 
Graphite de Madagascar recuit et purifié. Pri^e d'essai 5oo me. 

jemps. 100 mg. 165 mg. 200 m g. 330 mg. 700 mg. 

Quantité d'oxydant. 

15 mn 3,17-3,22 - 3,54-3,5i-3,5 - 3,4q-3,48 

30 mn 3,i8 - 3,43 - 3,5a 

lh 3 > 20 3,55 3,4a 3,4i 3,6o-3,6a-3,58 

Nous donnerons les deux exemples suivants de dosage du graphite 
dans les mélanges synthétiques : 

i° Dans un mélange contenant 5o % de coke de saccharose et 5o % 
de graphite naturel non recuit, non purifié (3,i méquiv de H"SO; ( au 
gramme); pour une prise d'essai de 5oo mg, nous trouvons 269,5 mg de 
graphite, soit une erreur de 5,8 %. Un deuxième essai effectué avec 5o2,8 mg 
du même mélange nous a donné un résultat de 238,7 m g> soit une 
erreur de 5 %. 

2° Un mélange synthétique contenant 33,37 % de graphite purifié, 
recuit à 2 4oo° (3,5 méquiv de H"SO* au gramme) nous a donné, pour une 
prise d'essai de iog5 mg un résultat de 35 1,4 mg, soit une erreur de 3,8 %. 

L'emploi simultané de cette méthode chimique de dosage du graphite 
et de la méthode de M 11 © Franklin (par diffraction des rayons X) a été 
particulièrement fructueux pour l'étude de la graphitation du coke de 
saccharose en présence de fer. Il nous apparaît que ce dosage chimique du 
graphite est un élément nouveau et très précis de définition des échantillons 
de graphite d'origines diverses. 

(*) Séance du 20 novembre jyGi. 

( J ) U. Hofmànn et Freuzel, Ber., 63 B, ufU), p. iaj8. 

00 Thiele, Z. anorg. allgem. Chem., 206, nj3a, p. 407. 

( 3 ) N. Rudorff et U. Hofmann, Z. anorg. allgem. Chem., 238, kj38, p. 1. 

0) N. Platzer, Thèse Doctorat, Paris, 9 juin 1958. 

( 5 ) Blackmann, Research applied in Industnj, 13, n<> 12, i960, p. 492-502. 

0) R. E. Franklin, Proc. Roy. Soc. London, 209 (A), ig5i, p. 196. 

00 Croft, Austral. J. Chem., 9, 1956, p. >iox. 

00 N. Platzer, Bull. Soc. Chim. Fr., janvier 1961, p. 177 à 180. 

(Laboratoire de Recherches, 1, rue Rouge£-de-Li$le. Êpinay, Seine.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur V addition de la N-hromosuccininiide au 
biallyle conduisant à une synthèse de V acide glutamique. Note (*) 
de MM. André Gdillemonat et Gilbert Peiifer, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

La N-bromosuccinimide se fixe sur une des doubles liaisons du biallyle (hexa- 
diène-i.5). L'hydrolyse du produit ainsi obtenu fournit l'amino-2 hexène-5 ol-i 
dont l'oxydation permanganique conduit à l'acide glutamique. 

Divers auteurs (*), ( 2 ), ( 3 ) ont étudié Faction de la N-bromosuccinimide 
sur Fhexadiène-i.5, Tous indiquent comme produits de la réaction le 
bromo-i hexadiène-2.5 et le bromo-3 hexadiène-i .5. Nous avons retrouvé 
ces résultats mais constaté qu'il se formait aussi, dans les conditions 
expérimentales précisées ci-dessous, de faibles quantités de dibromo-1.2 
hexène-5 et, en proportions importantes (de 20 à 3o % par rapport à 
la N-bromoimide mise en œuvre), le composé (I) résultant de l'addition 
de la N-bromoimide sur une des doubles liaisons du diène. 

ClL-CIÏ-CLL-GlL-Cll-CU.Iir 

œ co 

Cil, -CH, 

(I) 

CH.-Cn-ClL-ClL-Cll-CU.Oll iio 2 c-cii,-cii,~cii-(;o.>u 

mu mu 

f 11 ) ( ni ) 

L'action du nitrate d'argent en solution alcoolique conduit au suecini- 
mido-2 ène-5 hexanol-i, lequel traité par la potasse alcoolique donne 
Famino-2 hexène-5 ol-i (II). Par oxydation par le permanganate de 
potassium, en milieu neutre, de l'amino alcool, ou plus simplement du 
composé (I), on aboutit à l'acide glutamique (III) dont ceci constitue une 
nouvelle synthèse qui établit la structure du composé (I). 

L'addition de N-bromoimides aux carbures éthyléniques n'a guère 
été signalée jusqu'ici que par Zicgler (*) et J. C. Traynard (") et uniquement 
avec le cyclohexène et la N-bromophtalimide. Nous avons constaté qu'avec 
le biallyle, la N-bromophtalimide conduisait aux mêmes résultats que 
la N-bromosuccinimide. Nous cherchons à étendre cette réaction à d'autres 
carbures, car elle nous paraît pouvoir être une voie simple pour les synthèses 
des a-aminoalcools et des a-aminoacides. 

Partie expérimentale. — Action de la N-bromosuccinimide sur le 
biallyle. — Les conditions expérimentales sont celles décrites par Karrer 
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et Ringli ( 1 ). Une fois la réaction terminée on extrait la masse réactionnelle 
avec du tétrachlorure de carbone à chaud. Par distillation on élimine le 
solvant, le biallyle en excès et sous pression réduite le bromo-i hexadiène-2.5 
et le dibromo-1.2 hexène-5. Le résidu de la distillation est extrait à 
l'essence B qui dissout le dibromo-ï.6 hexadièue-2.4. On extrait ensuite 
à l'acétone le succinimido-2 bromo-i hexène-5. Après recristallisation 
dans l'acétone l'analyse élémentaire donne : N, 5,22 %; Br, 3o %. Théorie : 
5,3g et 3o,7 pour doHi ( 2 NBr. Le produit fixe 60,2 g de brome pour 100 g. 
Théorie : 61, 5. 

Amino-i hexène-5 0Z-1. — Le succinimido-2 bromo-r hexène-5 est traité 
par une solution N/2 de nitrate d'argent dans l'alcool, après élimination 
du bromure d'argent on traite par la potasse alcoolique N/2 et chauffe 3 h 
à reflux. Après filtration du succinate de potassium formé, on étend d'eau, 
extrait à Péther et distille. L'amino-2 hexène-5 ol-i présente les cons- 
tantes physiques suivantes.: É M 8o-8i°C; nV i,45g5; d; 0,912; R. M. 
calculée 34,4- Théorie : 34,5. 

L'analyse élémentaire donne : N n, 5 %. Théorie : 12,17 P our C e H 13 ON. 

Passage à V acide glulamique. — On oxyde 10 g de succinimido-2 hexène-5 
ol-i dissous dans 25o ml d'acétone par 12 g de permanganate de potassium 
dissous dans 2 1 d'acétone qu'on ajoute par petites portions, en faisant 
tiédir. Après les traitements habituels et acidification à l'acide chlorhy- 
drique on obtient, non sans quelques difficultés, l'acide glutamique. Ce 
dernier est caractérisé par sa teneur en azote : g,3i % (théorie : 9,52) et 
surtout par son spectre infrarouge que nous avons confronté avec celui 
d'un échantillon authentique d'acide glutamique. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(') Karrer et Ringli, Helo. Chim. Acta, 30, 1947, p. 8O9. 

(-) Karrer et Ringli, Ibid., 30, 19.47, p. 1721. 

( :! ) Bateman, Cunneen et Koch, Nature, 164, 19^9, p. -2 fa. 

('') Ziegler, Ann. Chem., 80, 19^, p. 55 r. 

( 5 ) J.-C. Traynard, Comptes rendus, 239, 1954, p. 63. 

(Faculté des Sciences, Marseille.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action de V ammoniac et des aminés sur 
les sels d'iminothioesters. Nouvel accès aux amidines^ Note de 
MM. Pierre Reynaud, Robert C. HIoreau et JVguten Hong Thu, 

présentée par M. Marcel Delépine. 



L'ammoniac et les différentes classes d'aminés réagissent en fonction de leur pk u . 
Les aminés aromatiques conduisent aux amidines; les aminés primaires aliphatiques 
et l'ammoniac fournissent un mélange d'amidine et de nitrile; la diéthylamine donne 
essentiellement le nitrile correspondant. 

Dans une précédente Note ('), nous avons décrit la préparation de sels 
d'iminothioesters par fixation directe d'halogénures d'alcoyles sur des 
Ihioamides aromatiques. Nous exposons ici les résultats relatifs à Faction 
de l'ammoniac et des aminés sur ces composés. 

Étant donnée leur analogie de structure avec les sels d'isothiuronium, 
lesquels réagissent avec les aminés pour donner des guanidines selon (A) ("), 
il est logique d'imaginer que, dans les mômes conditions, ils puissent 
conduire à des amidines selon (B) : 



/S- Cil,* 
11 ., j\ — eu © 



X-^R-iMI, 



/!NI1R~| 
NIL J 



x-+cn ;î Sii 



fA) 



Ai-— G 



S-C1L' 



w © 



''>MU 



\- + r_M1, 



Ar— c:,: e lv -+- <:ii ; ,sii 

Ml., 



(») 



C'est effectivement la. réaction que nous avons observée, et qui offre 
une nouvelle voie d'accès aux amidines. Les modalités en varient eependanl, 
selon le pKi, de l'aminé opposée au sel d'iminothioester. Elle est, par 
contre, indépendante de Fanion de ce sel, ainsi que nous l'avons pu cons- 
tater par utilisation de sulfo-, bromo-, ou iodométhylates de thioamides. 

Pour cette étude, nous avons choisi quatre aminés types, de basicités 
croissantes. Les résultats sont résumés par le tableau ci-joint. 

La réaction se développe déjà sensiblement à froid, ainsi que l'objective 
un dégagement de thiol. Cependant, par souci d'unification, toutes les 
réactions ont été conduites dans les mêmes conditions : chauffage à reflux 
pendant 4 h des deux réactifs en proportions équimoléculaires en solution 
dans de l'alcool absolu. 

Avec l'aniline, la réaction se développe exclusivement selon (B). 

Avec l'ammoniac et la butylamine, la même réaction est observée, mais 
parallèlement apparaît la production de nitrile correspondant. 

Avec la diéthylamine, plus fortement basique, ce second processus devient 
quasi exclusif. 
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Nous pensons que cette évolution différente de la réaction peut être 
rapportée à la basicité plus accusée de l'ammoniac et des aminés alipha- 
tiques, suffisante pour déplacer de son sel l'iminothioester base, que la 
chaleur décompose en nitrile et thiol selon (C) : 

S-CII :J 

-h llîN(C a H 3 )*»!-' 



/S-CH," 

Ar-(X 



*NHî 



I- 



HNiCII*), ^y 



■* Ar-C; 



^'11 



Chaleur 



■> Àr— C==N-hCH a STr 

(C) 



Aniline 
(K= 4,0.10-»). 



Iodométhylate 
de 

Thiobeuzamide. . . 
y?-métbyl- 

thiobenzamide. 
/•-méthoxj- 

thîobenzamide. 
/î-chloro- 

thiobenzamide. 



Àmidine 

N-phényl 
Rdt %. 

9 2 



^7 



Nitrile 
Rdt % . 

Nul 



Ammoniac 
(K=l,80.10- 5 ). 

Amidine 

primaire Nitrile 
Rdt%. Rdt%. 

ï8 



Butylamine 

(K = 4,4.10-*). 

Amidine 
N-butjl Nitrile 



Diéthylaniine 
(K = l,20.10- 3 ). 



Rdt %, 



Rdt%. 



d4 



à- 



9<i 

84 



a 8 



5- 



iS 



20 



3o 



8o 



85 



:o 



50 



IC J 



i5 



28 



33 



Amidine 
N-diétliyl 
Rdt %. 

Nul 



INitrile 
Rdt%. 

94 



8/ 



99 



94 



Relativement peu marqué avec l'ammoniac et la butylamine, un tel 
déplacement devient prépondérant avec une aminé secondaire. 

Après avoir mis en évidence la formation du thiol, l'isolement des divers 
produits de ces réactions est fort simple : la solution alcoolique réaction- 
nelle est privée de solvant par évaporation; le résidu, épuisé par l'éther, 
qui extrait les produits neutres, laisse le sel d'amidine, qui est purifié de 
la façon habituelle. 

Les amidines décrites ici sont déjà mentionnées par la littérature sauf 
les N-butylamidines. Celles-ci sont des bases huileuses distillables sous 
pression réduite sans décomposition. Leurs sels : halogénures, picrates, 
benzènesulfonates, sont bien cristallisés. Leurs analyses et leurs constantes 
seront publiées dans une autre revue. 

Cette méthode conduit donc aux amidines primaires et aux amidines 
monoalcoylées ou arylsubstituées. Elle permet un passage des thioamides 
aux amidines dans des conditions plus faciles et plus douces que les deux 
méthodes de Bernthsen ( 3 ). 



0) P. Reynaud, R. C. Moreau et Nguyen Hong Thu, Comptes rendus, 253, 1961, 
p. 19G8. 

■ ( 2 ) Houben Weyl, Methoden der organischen chemie (4° éd.), 8, p. iR3. 
( :i ) A. Bernthsen, Ann., Chem., 184, 1870, p. 3?. t. 

(Laboratoire de Pharmacie chimique, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Cyclisation d'alcools primaires o-éthyléniques par 
l'acide phosphorique. Note de MM. Olivier Riobé et Valentjn Hérault, 
présentée par M, Marcel Delépine. 

Les alcools primaires 3-éthyléniques sont préparés par réduction d'esters méthy- 
liques des acides 3-éthyléniques, à l'aide de l'hydrure de lithium-aluminium. En 
présence d'acide phosphorique, ces alcools s'isomérisent principalement en dérivés 
du tétrahydropyranne. 

Nous avons déjà préparé ( l ) quelques alcools o-éthyléniques par action 
du trioxy méthylène sur les magnésiens d'halogénures y-éthyléniqucs. 
Ayant à notre disposition quelques acides o-éthyléniques dont nous avons 
étudié la cyclisation ("), nous avions pensé les transformer en alcools 
primaires 3-éthyléniques par réduction à l'aide de l'hydrure de lithium- 
aluminium. Dans un travail récent ( :i ), Minoru Kita a décrit la réduction 
directe des acides par cet hydrure mixte. Nous avons alors appliqué la 
réduction aux esters méthyliques de ces acides. 

L'action du sulfate diméthylique sur les acides o-éthyléniques dilués 
dans une lessive de potasse, donne les. esters avec un rendement de 80 %. 

H-CII=Cn-fClI->)u-COOClI 3 . 

Formule E 

R, brute. <°C). n 1 ^ . d\* . 

Il Uexène-5 oate de méthyle C-II12O, i5o 7fi0 i,4^1 °>9 n 

G\\, lIeptène-5 oate de méthyle CJInO, (kji-, 1 /fitiï 0,907 

C 2 ÏI 5 ... Octène-5 oate de méthyle CgHuO* 8i-83 K i/i^. 0,898 

Certains de ces esters sont mentionnés dans la littérature chimique, 
mais toutes leurs constantes ne sont pas indiquées. 

La réduction de l'ester méthylique (1 mol) par l'hydrure de lithium- 
aluminium (1 mol) en milieu éthéré, permet d'obtenir les alcools pri- 
maires 3-éthyléniques. Les rendements sont quantitatifs. 

La réduction par Li A1LL n'affectant pas la stéréochimie, l'heptene-5 
ol-i et l'oetène-5 ol-i sont sous forme trans, comme les acides. 

(transj R-CH=CH-(CH a J a --CH a OIl. 

Formule É l6 

H. brute. (°C) n™ . d\' n . 

H llexène-5 ol-i C H ls O OG-67 1 ,4365 0,849 

Cll :t Heptène-5 ol-i C 7 1I U 80-8-2 i,444<> 0,85; 

C,II B Oetène-5 ol-i C 8 H 1B 9H 5 '.4405 o,85.' 4 

Les constantes sont en bon accord avec celles données dans de nombreux 
travaux de synthèse de ces alcools. Certains écarts relevés cependant 
dans la valeur des indices de réfraction, pourraient s'expliquer par la 
présence d'isomères cis provenant de la méthode employée. 
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En chauffant doucement les alcools o-éthyléniques avec leur poids 
d'acide phosphorique à 85 %, et en distillant sous pression ordinaire, on 
obtient, après plusieurs rectifications sur sodium, un produit liquide, 
qui est un mélange d'hétéro cycles. Ce phénomène avait déjà été constaté 
lors de l'isomérisation acide des alcools y-éthyléniques (*). La possibilité 
d'obtenir principalement des oxacycloheptanes ne semble pas pouvoir 
être retenue, car le premier terme, l'oxépane (É„ 119-120 ), possède un 
point d'ébullition bien supérieur à celui que nous avons constaté dans la 
cyclisation de l'hexène-5 ol-i (É 760 io4-io5°). Par comparaison avec les 
résultats de nombreux travaux antérieurs, nous pouvons cependant conclure 
à la présence importante de cycles létrahydropyraimiques, car les cons- 
tantes, et en particulier les points d'ébullition, sont très proches des valeurs 
indiquées dans la littérature ("'). 



(°C). rfjs. ^.ï. 



Isomérisation de Fhexène-5 0I-1 io4-io5 o,858 1 4i25 

Méthyl-2 tétraliydropyranne i0 3 , 804 1 , 42 1 5 

Isomérisation de I'heptène-5 ol-i i2g-ï3o 0,869 ï A 2 &~ 

Éthj'1-2 tétrahydropyranne 129 , 864 1 ,4273 

Isomérisation de l'octène-5 ol-i i53 o,85i 1 ,436i) 

Propyl-a tétrahydropyranne i53 0,860 1 ,43i 1 

L'ouverture du produit de cyclisation de l'hexène-5 ol-i par l'acide 
bromhydrique conduit à un dibromurc dont les constantes (É i0 94-96°; 
ni 1 i,5o6o; d[' z i,58o) se rapprochent de celles du dibromo-i.5 hexane. 

Une étude plus poussée de la nature des produits d'isomérisalion sera 
faite par la chromatographie en phase vapeur. 

'(') Riobé et Cottin, Comptes rendus, 240, iq55, p. 1783. 

( 2 ) Riobé, Comptes rendus, 247, 1958, p. ïoiG. 

( 3 ) J. Org. Chem., 22, 1957, p. 436. 

(*) O. Riobé, Ann. Chim., 4, 19^9, p. 593. 
( s ) R. Paul, Bull Soc. Chim., 6, 19S9, p. 333. 

(Laboratoire de Chimie organique, Université. Catholique de l'Ouest, 

B. P. 201, Angers.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réductions électroçhimiques, à potentiel contrôle ; , 
des acides benzoïques nitrés. Note de MM. Michel Le Guyader et 
Daniel Peltier, présentée par M. Marcel Delépine. 

La réduction électrochimique du groupement — NO* des dérivés ni 1res 
du benzène peut conduire, selon les conditions expérimentales, à divers 
stades d'hydrogénation (*) dont les plus importants sont les fonctions 
hydroxylamine et aminé. En milieu sulfurique (solutions J^N) l'hydroxyl- 
amine subit la transposition classique de Gatterman, et donne lieu à la 
formation d'un aminophénol, dans lequel le groupement — OH se fixe 
en position para du groupement — NH a ( 2 ), lorsque cette position est 
libre. 

Tous les essais antérieurs de préparation de ces aminophénols, par voie 
électrochimique, ont été effectués, à notre connaissance, à intensité cons- 
tante. Les rendements sont alors très médiocres ( 3 ), car il est difficile de 
contrôler le passage par l'hydroxylamine. 

Par contre, en opérant avec une cathode à potentiel contrôlé, grâce à 
un choix convenable de ce potentiel et de l'électrolyte support, il est 
possible de régler la réaction de réduction, et d'obtenir los produits cherchés 
avec d'excellents rendements, supérieurs, dans tous les cas, à 80 %. Les 
pertes proviennent essentiellement de la difficulté d'isoler les produits 
obtenus. 

Nous avons utilisé une cathode de mercure, maintenue, à l'aide d'un 
potentiostat, à un potentiel fixé à l'avance, et mesuré par rapporl à une 
électrode de référence au calomel saturé (E. C. S.). 

i° La réduction de l'acide m-nitrobenzoïque peut conduire : 

a. Soit à l'acide m-hydroxylaminobenzoïque. L'électrolyte support est 
de l'acide sulfurique normal à i5 % d'éthanol; la température est maintenue 
au-dessous de i5°C; le potentiel de l'électrode de mercure par rapport à 
l'électrode de référence (E. C. S.) est maintenu à — i5o mV. L'acide 
m-hydroxylaminobenzoïque obtenu, inconnu jusqu'ici, fond à i55°, avec 
décomposition. Ce composé étant instable et difficile à conserver, nous 
l'avons caractérisé par son produit de condensation avec l'aldéhyde 
benzoïque. Cette condensation peut d'ailleurs être effectuée directement 
dansla cellule même. L'acide benzilidène m-hydroxylaminobenzoïque 
obtenu fond à 209-21 1° au tube de Thiele (*). 

b. Soit à l'acide m-aminobenzoïque (F 174 ), en poursuivant la réduction 
de l'hydroxylamine à un potentiel cathodique de — 760 mV (E. C. S.). 

c. Soit à l'acide amino-3 hydroxy-6 benzoïque, F 280 ( 3 ) [H-jSO* 2 n, 96°; 
E(E. C. S.) — aoomV]. 
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a° La réduction de l'acide p-nitrobenzoïque peut conduire : 

a. Soit à l'hydroxylamine correspondante, jusqu'à présent non isolée, 

et qui tond, avec décomposition, à 180-182° [solution de H 3 SO- à âo V 

dethanol; température < 2 5 o ; E (E. C. S.) -200 m V]. Ce composé esî 

particulièrement instable ; condensé avec l'aldéhyde benzoïque, il conduit 

a lacide benzdidène p-hydroxyiaminobenzoïque (F 225° au tube de 

Iniele) (''). 

6 Soit à l'acide p-aminobenzoïque (F 187»), en abaissant la tension 
cathodique jusqu'à — 7 5o mV (E. C. S.). 

3° La réduction de l'acide o-nitrobenzoïque peut conduire ■ 

a. Soit à l'hydroxylamine correspondante F 14*0,5 (=) [ mé i ange H U/KCl 
de pH 1, en milieu éthanol à 3o %; température < 20"; E (E C S) 
— 3oo mV], Ce composé ne se condense pas avec l'aldéhyde benzoïque • 
mais se transforme en acide o, o'-azoxybenzoïque (F 253°), par traitement 
a chaud avec 1 acide acétique cristallisable ("'). 

h. Soit à l'acide anthranilique, en poursuivant la réduction de l'hy- 
droxylamine à 20° et — 900 mV (E. C. S.). 

c. SoU à l'acide amino-2 hydroxy-5 benzoïque (F 248°) 1H..SO à 5o °/ 
en poids; 100°; E (E. C. S.) — 100 mV]. ' /o 

d En outre, l'acide o-hydroxylaminobenzoïque peut donner lieu à une 
deshydratation interne, qui conduit au produit bicyclique (I), du type iso- 
oxazole, F n 2 o (■) ( H 2 S0 4 2N; 6o<>; E(E.C.S.)- a 5omV). 




-N-H 



(0 



En poursuivant l'électrolyse à -goomV, on aboutit comme précé- 
demment , a l'acide anthranilique. 

Haber, Z. Elektrochem. 4, 1898, p. 5o6. 
2 ) Noyés et Dorrance, Ber. 28, 1895, p. 2 34 9 

2 Dey, Maller et Pai, J. Se. Ind. Res. India, 9 B, n<> 3, i 9 5o, p 55 
Golbschmidt et Larsen, Z. Phys. Chem., 71, I9 io, p. 4 3 7 à 448. " 
•) Bamberger, Ber, 42, 1909, p. 2 3o6 à 2 3i 7 . 

(Faculté des Sciences de Rennes, Ille-et- Vilaine.) 
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RÀDIOCÏUSTALLOGRAPHIE. — Étude de la structure cristalline du para- 
hromophényl-N-succinimide. Note (*) de M me Jacqueline BarassiN, 
MM. Georges Tsoucarïs et Henri Limbroso, présentée par 
M. Jean Wyart. 

La détermination, par diffraction des rayons X, de la structure de la 
molécule de parabromophényl-N-suceinimide (fig. i) permet d aborder 
deux problèmes concernant sa configuration spatiale. 

1. Configuration spatiale du groupement imidique. — Les trois liaisons 
issues de l'atome d'azote peuvent être disposées de deux manières : 

a. Soit suivant les arêtes d'une pyramide régulière faisant entre elles un 
angle de 109°, 28'. Cette configuration se rencontre dans les molécules 
d'ammoniac, d'aminés aliphatiques et même d'aniline ('). Pour cette 
configuration, la conjugaison de l'orbitale occupée par la paire libre de 
l'atome d'azote (hybride sp*) avec les liaisons spr, des groupements carbo- 
nyle doit être particulièrement faible. 




-Bt* 



Fig. 1. - Les cercles représentent les sections par le plan delà figure des sphèies de 
van der Waals des atomes d'oxygène et d'hydrogène [R (O) = 1,4 *; H (H) - i,a a p. 
^encombrement stérique dans le groupement imidique (CO), N-phényle, suppose plan, 
est mesuré par le diamètre de la zone commune à ces sphères : 0,7 A. 

b Soit suivant trois directions coplanaires faisant entre elles un angle 
de iao°. Dans ce cas, la paire libre de l'atome d'azote occupant une 
orbitale 2 (p-)* pure, sa conjugaison avec les liaisons ipr, des groupements 
earbonyle adjacents doit être considérablement plus forte, mais il iaut 
fournir de l'énergie (environ 6 kcal/mole) pour rendre eoplanaire le système 
des trois liaisons issues de l'atome d'azote. 
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2. Valeur de l'angle dièdre entre les plans du groupement imidique (CO) a N- 
et du groupement phényle. — Si cet angle est nul, la conjugaison entre 
l'orbitale occupée par la paire libre de l'atome d'azote et le sextet aroma- 
tique % du radical phényle est maximale; mais, parallèlement, la coplanéité 
s'accompagne d'un encombrement stérique assez important (fig. 1). Si cet 
angle est droit la conjugaison disparaît, en même temps d'ailleurs que 
l'encombrement stérique. 

Une étude par les moments électriques de divers dérivés substitués du 
phényl-N-succinimide et du phényl-N-phtalimide ( 3 ) avait suggéré que le 
système des trois liaisons issues de l'atome d'azote est plan dans ces 
molécules. 

La valeur de l'angle dièdre entre les plans des groupements imidique 
et phényle est plus difficile à préciser par l'étude des moments électriques. 
De nouvelles recherches pour élucider ce problème sont actuellement 
en cours ( 4 ). 

Dans cette Note, nous communiquons les résultats cristallographiques 
préliminaires, ainsi que les coordonnées approximatives x, y et z des atomes 
de la molécule de parabromophényl-N-succinimide. 

Les cristaux appartiennent au système orthorhombique. Les para- 
mètres de la maille ont été mesurés sur les diagrammes de Weissenberg 
des strates MO et AOZ, et sur les diagrammes de cristal oscillant autour des 

axes a et b. On a obtenu les résultats suivants ; 

a — i 9 , 7 4zbo,o4 A; /> = 7,83±o,o3 A; i—G,/,,', db ô,o3 A. 

Le groupe de recouvrement, déterminé à partir des extinctions systéma- 
tiques, est P2 l 2,2 l . La valeur de la densité mesurée (D, w = i,7i) est en 
accord avec celle calculée en supposant que la maille contient A molécules 
(D x = 1,68). 

Les projections du diagramme de Patterson, suivant les axes a et 6, 
ont permis la détermination des coordonnées des atomes de brome. 
L'application de la méthode de l'atome lourd a donné remplacement 
approximatif de la molécule. 

Les coordonnées x et y ont été affinées directement par la méthode des 
moindres carrés appliquée aux réflexions MO. Les coordonnées z ont été 
obtenues par un procédé similaire ( s ). Les calculs ont été effectués sur la 
calculatrice CAB 500 ( fi ). 

Les coordonnées sont données dans le tableau I. 

De ces résultats nous avons déduit, d'une part la valeur de l'angle 
entre la liaison N— C, et sa projection sur le plan du groupement succi- 
nimide : environ i5° (la valeur de cet angle serait de 5 S si les trois liaisons 
issues de l'atome d'azote faisaient entre elles un angle de 109,5°); d'autre 
part, la valeur de l'angle dièdre entre les plans des groupements phényle 
et succinimide : 6o°. 
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Tableau I. 

Br\... o,45i o,ti2 o,5u> 

O, 0,788 0,078 o,3o6 

2 ... 0,680 0,421 —0,1 53 

Ï\ T 0,722 0,242 0,111 

Gj o,538 0,147 0,387 

G 2 o,588 0,246 0,492 

C ;} 0,(55-2 0,268 o,3qi 

G* 0,657 ' 0,209 0,228 

Cîj. 0,609 o, 1 \o 0,08:-) 

G 6 0,542 0,107 °> l5H 

C 7 o , 726 o ,828 --- o , 084 

<:,. 0,801 0,292 —0,19^ 

G 9 o,835 0,208 o,o38 

<;, 0,782 0,169 o,ii7 

On constatera que l'effet de conjugaison au sein du groupement imi- 
dique (CO) 2 N — rend les trois liaisons issues de l'atome d'azote presque 
eoplanaires. 

(*) Séance du 20 novembre 196 1. 

(*) M. Aroney et R. J. W. Le Fèvre, J. Chcm. Soc., i960, p. 21 61. 
(*) L. Pauling, The Nature of the Chemical Bond, Cornell University Press, Ilhaca, 
New York, 2<* éd., 1948, p. 189. 

( 3 ) A. Arcoria, H. Lumbroso et R. Passerini, Bull Soc. Chim., io5$, p. 754. 
(*) H. Lumbroso et M me J. Barassin, Recherches en cours. 

( 5 ) G. Tsoucaris, Bull. Soc. franc. Miner., 84, 1961, p. 3o. 

( 6 ) G. Rérat, Bull Soc. franc. Miner, (sous presse). 

(Laboratoire de Chimie générale, Sorbonne; 
Laboratoire de Cristallographie Appliquée, Bcllevuc, Seine.) 
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CRISTALLOCHIMIE. — Caractère discontinu du processus élémentaire de la 
graphitation d'un carbone. Note (*) de MM. Michel Oberlin et 
Jacques Mering, présentée par M. Jean Wyart. 

m^tn"^!™*^ 3 "?" P ar ™ ie . humi <!e des carbones plus ou moins graphites 
perme" de les doser ""^ de tr ° iS 6SpèceS de C0Uehes «tomlqnes car&X et 

Les particules d'un carbone non graphité sont des empilements de couches 
atomiques planes et l'on admet généralement que la structure de ces couches 
est identique à celles qui s'unissent, de façon ordonnée, dans un cristal de 
graphite. Ces empilements sont dits turbostratiques : les plans de couches 
sont parallèles, mais les couches sont tournées dans leur plan l'une paT 
rapport à l'autre ('), (»). La graphitation se manifeste par un réarrangement 
des couches qui s'ordonnent entre elles, de façon à créer finalement un 
ordre cristallin tridimensionnel ('), («). Corrélativement à cette cristal- 
lisation, on observe une croissance du diamètre apparent des couches 

Dans ce schéma, la structure interne des couches carbonées a été supposée 
invariante. 

A la suite de travaux récents ('), (•), une autre hypothèse a conduit à 
reviser cette conception. Dans ce nouveau concept, le mécanisme de la 
graphitation semble avoir pour origine la transformation de l'état de 
chaque couche élémentaire. Cette transformation est soudaine, de sorte 
que les particules d'un carbone partiellement graphité sont formées de 
couches de deux espèces empilées au hasard. Seules, les couches « gra- 
phitées » (transformées) peuvent s'ordonner entre elles. 

Enfin, plus récemment encore, il a fallu compléter ce schéma en envisa- 
geant 1 e X1 stence d'une transformation intermédiaire, liée au changement 
des propriétés magnétiques ( ; ). Il a donc fallu admettre qu'un carbone 
partiellement graphité est formé de couches élémentaires de trois espèces : 
Ci, C„ et C 3 (numérotées dans l'ordre de leur apparition). La nature de 
chaque transformation semble résider dans la disparition de certains 
défauts; en particulier, la transformation C, - C 2 élimine des distorsions 
a faible échelle ( s ). 

Cette nouvelle hypothèse a jusqu'ici été suggérée plutôt que démontrée. 
La présente Note apporte une preuve expérimentale directe à cette nouvelle 
conception. 

Oxydation des carbones en milieu liquide. — Simon (•) a montré qu'un 
mélange de H.SO, et Ag.Cr.O, à ioo°C oxyde quantitativement le graphite 
en CO a . Balfour, Blayden, Carter et Riley (») ont étudié l'effet de divers 
bains oxydants sur les houilles et les cokes traités à haute température 
et ont constaté que la présence des éléments graphités déterminaient la 
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vitesse d'oxydation. Plus récemment M™ Platzer ("), utilisant le réactif 
de Simon, a observé des réactions partielles sur des carbones incomplè- 
tement graphités. r 

Dans la présente Note, nous exposons les résultats d une étude cinétique 
de la réaction de Simon, la cinétique étant ici un. moyen d'analyse des 
constituants structuraux d'un carbone. Cette méthode s'inspire de celle 
que Osthaus (") a utilisée pour distinguer l'aluminium hexacoordme de 
l'aluminium tétracoordiné dans les argiles. 

Notre travail a été appliqué à une série d'échantillons provenant d un 
coke de brai et préparés en soumettant ce coke à des traitements ther- 
miques échelonnés entre i 000° C et s 65o° C. Cette série offre l'avantage 
d'avoir été caractérisée par diverses méthodes physiques ("). 

Mode de progression de la réaction. — Lorsqu'on arrête l'oxydation d un 
graphite au bout d'un temps relativement court, on peut isoler le résidu 
ri l'examiner par diffraction des rayons X. On constate que le seul change- 
ment structurai apporté par la réaction est une diminution, en même temps 
qu'une plus forte fluctuation, des épaisseurs des cristalbtes. Par contre, 
la structure et le diamètre apparent des couches restent mchangés. On a 
donc une destruction par tout ou rien des couches élémentaires entières. 
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Cinétique de la réaction. — Soit A, la fraction de la masse initiale de 
carbone restée intacte au temps t. Nos expériences ont montré que dans 
le cas d'un carbone homogène (coke de départ ou carbone entièrement 
graphité), A, obéit à l'équation 

Dons le cas d'un carbone partiellement graphité, A, varie suivant la 

loi : 

A, = A , <>-*' ' + A, <?-*■ ' -+- A s r-*" ', avec A, + A ( +A,_i, 

Nos expériences vérifient entièrement cette équation et permettent de 
déterminer pour chaque carbone les trois constantes de vitesse k h h et 
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h et la composition initiale (Ai, A 2 et Aà). Pour l'ensemble des échantillons 
les constantes de vitesse mesurée à 8o° C varient assez peu autour des 
valeurs suivantes : k t = o,ooo6 mn _! , A s = 0,0024 mn" 1 et k 3 = o,i3 mn" 1 , 
On voit que les trois constantes sont très différentes, ce qui permet une 
bonne détermination des compositions initiales. La variation de cette 
composition, en fonction de la température de traitement des carbones 
est représentée sur la figure. La dispersion des points expérimentaux relève 
beaucoup plus de l'indétermination de la température de préparation que 
des erreurs de nos mesures. 

Conclusion. — Le résultat de la cinétique d'oxydation apporte la preuve 
de la constitution hétérogène des carbones partiellement graphités. Les trois 
taux Ai, A 2 et A :J se rapportent de toute évidence aux couches carbonées 
de trois espèces Ci, C, et C a évoquées au début de cette Note. 

(*) Séance du 6 novembre 1961. 

(0 J. Biscoe et B. E. Warren, J. Appl. Phys., 13, 1942, p. 364. 

( 2 ) R. E. Franklin, Acta Crystallographica, 8, 1950, p. 107. 

( 3 ) B. E. Warren, Proeeedings of the second conférence on Carbon, Pergamon Press, 
Londres, 1956. 

C) R, E. Franklin, Acta Çnjstallographica, 4, uj5i, p. 253. 

C) J. Maire et J. Mering, Industrial carbon and graphite, Soc. of Chemical industry, 
Londres, 1957, p. 204. 

(°) J. Maire et J. Mering, Proceeding of the third conférence on Carbon, Pergamon 
Press, Londres, 1957, p. 337. 

( 7 ) J. Mering et J. Maire, J. Chim. phys., 57, i960, p. 8o3. 

( s ) A. Bouraoui, Conférence aux Journées du Carbone, Bordeaux, 19G1 (non publié). 

(*) L. J. Simon, Comptes rendus, 177, 1923, p. 122. 

( t0 ) A, E. Balfour, H. E. Blaypen, A. H. Carter et H. U Riley, J. Soc. Chem. Ind., 
57, 1933, p. r. 

(") N. Platzer, Thèse (Ann. Chim., 5, i960, p. Ro5). 

( 12 ) B. B. Osthaus, Proeeedings of second national conférence on clays and clay minerais, 
National research Courjcil, Publication 456, Washington, 19 53, p. 404. 

( 13 ) A. Pacault, A f Marchand, P. Bothorel, J. Zanchetta, F. Boy, J. Cherville 
et M. Oberlin, J. Chim. phys., 57, i960, p. 892. 

(Institut National de Recherche Chimique Appliquée, 
12, quai Jlenri-IV, Paris, 4 e .) 
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GÉOLOGIE. — Conclusions de recherches géologiques dans le Val d'Aostc; 
pétrographie. Note (*) de M. André Amstutz, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

1. Le Paléozoïque Saint-Bernard de la vallée de Cogne (Areh., ig5i) 
et le Paléozoïque Saint-Bernard du large secteur médian Etroubles-Liddes 
(Areh., 1969) doivent tous deux être considérés comme des éléments d'une 
« couverture postorogénique hercynienne, permocarbonifère » et sont essen- 
tiellement faits de : 

a. gneiss albitiques à grain fin (gn. minuti) dérivant de volcanites acides, 
en majeure partie rhyodacitiques, tufs ou ignimbrites, remaniées ou non; 

(3. micaschistes, quartzites, arkoses, conglomérats, phyllades, etc. prove- 
nant de la désagrégation des volcanites précédentes ou du socle antéear- 
bonifère, dans des conditions postorogéniques continentales que montrent 
aussi les intercalations charbonneuses ou graphiteuses; 

y. granodiorites plus ou moins diaphtorisées en gneiss albitiques non 
minuti : restes de cheminées d'appareils volcaniques permocarbonifères ou 
restes de foyers sub volcaniques connexes des montées diapiriques de 
magmas acides résultant de la fusion du bourrelet infracrustal à la fin de 
la tectogenèse hercynienne (la grande masse de Cogne-Valsavaranche 
notamment). 

Lorsqu'en ig5i pour le Val.d'Aoste et en 1954 pour POssola, j'ai envisage 
les gneiss albitiques minuti comme des roches volcaniques diaphtorisées -, en 
basant cette notion sur une série de raisons d'ordre minéralogique, chimique, 
lithologique, paléogéographique et tectonique, on a pu se rendre compte, 
d'une part, de la grande extension du volcanisme permocarbonifère dans 
les zones Saint-Bernard, Mont-Rose et Sesia, et l'on a pu, d'autre part, 
comprendre qu'on s'était longtemps égaré en attribuant les gneiss albi- 
tiques des Alpes à nn métamorphisme allochimique, à des venues sodiques, 
alpines ou hercyniennes. Il n'y a là aucun allochimisme; il n'y a qu'une 
simple diaphtorèse épi- ou mésozonale de roches volcaniques. 

2. Le Paléozoïque de la coupole Grand-Paradis, jumelle de la coupole 
Mont-Rose, est fait de ces deux complexes : 

a. un ensemble de roches plus ou moins migmatisées pendant l'hercynien 
et diaphtorisées pendant l'alpin, dérivant probablement de sédiments 
dévoniens ou siluriens; avec peut-être quelques restes de cycles orogéniques 
antérieurs ; 

p. sur les bords de la coupole, une « couverture postorogénique hercy- 
nienne, permocarbonifère » analogue à celle de la zone Saint-Bernard. 
On est donc loin de la « série cristallophyllienne formant une unité 
géologique homogène » édifiée par R. Michel dans sa grande étude du 
Grand-Paradis, 
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3. Ce qu'on connaissait des roches de la nappe Emilius se limitait à 
ces deux lignes de la carte au ioo ooo e : gneiss minuli varii anche prasinitici, 
micascisti, micascisti eclogitici a granato ed omfacite, gneiss psamitici grigi 
et ces deux lignes d'Argand, 191 1 : micaschistes ou gneiss grenatifères à 
amphibole sodique avec noyaux éclogitiques souvent riches en omphazite. 
De leur âge, on ne connaissait rien. 

ïl importe donc de savoir maintenant que la plupart des roches Emilius 
sont tout à fait analogues à celles du Permocarbonifère des zones Mont 
Rose et Saint-Bernard, et qu'elles proviennent aussi de la « couverture 
postorogénique hercynienne ». Elles n'en diffèrent que par une proportion 
plus grande de roches à faciès glaucophanique, qui les rend plus proches 
de l'ensemble pétrographique Sesia. 

Dans leurs gneiss albitiques minuti, prédominants, les projections volca- 
niques indiquées ci-dessous confirment pleinement ce que j'ai dit plus 
haut quant à l'origine des gneiss albitiques, qui occupent un tel espace 
dans les Alpes : 

oc. xénolithe fait d'une roche métamorphique plissotée antéearbonifère, 
inclus dans un gneiss albitique à grain fin dérivant d'une cinérite et 
présentant encore, au point de chute, sous l'ancienne base du bloc, une 
incurvation des lits; 

p. fragments de bloc projeté, inclus dans un gneiss albitique à grain 
fin et formés de lave pantelleritique, encore vacuolaire, qu'A. Rittmann 
a étudiée d'une manière t très complète; 

y. autres xénolithes; lapilli; 

s. projections de lave dans cendres, ayant créé les structures piper- 
noïdes qui sont discernables aujourd'hui encore dans quelques gneiss 
albitiques minuti. 

De même, le morcellement et la dispersion d'ophiolites dans ce Permo- 
carbonifère confirment ce qui a été dit plus haut; car, dès les premiers 
diastrophismes, les dykes basaltiques alpins ont dû se briser, se morceller, 
et leurs fragments ont dû se disperser facilement dans le milieu ambiant 
peu cohérent que constituaient les tufs permocarbonifères pas encore 
métamorphosés en gneiss albitiques. 

4. Dans les Alpes, la schistosité résulte essentiellement, à mon sens, de 
laminages effectués au-dessous des surfaces principales de cisaillement 
pendant les subductions (phénomène primordial) ou de laminages opérés 
pendant les glissements ou écoulements consécutifs (phénomène complé- 
mentaire et amplificateur). Autour de Cogne et Valsavaranche, les condi- 
tions de gisement ne permettent pas d'analyser et de comprendre les causes 
premières de la schistosité d'une manière aussi complète que dans l'aire 
des nappes et racines simploniques ; mais dans la nappe Emilius il y a de 
remarquables exemples de roches ayant été transportées en paquets, sans 
ou presque sans déformations lors de l'écoulement, et se trouvant 
aujourd'hui dans un proche voisinage de roches très fortement laminées (*). 
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Pour le métamorphisme épi- ou mésozonai effectué pendant les deux 
premières phases teetogènes, avec le rôle si important qu'ont tenu alors le 
mouvement et la trituration des roches, et pour les nombreux cas de méta- 
morphisme de contact faits antérieurement entre marnes mésozoïques et 
basaltes ou péridotites, toutes les paragenèses décrites dans la Notice 
sont typiques et significatives. 

5. Dans le glaciaire de la vallée de Cogne, qui n'avait auparavant jamais 
été étudié et analysé, j'ai fait les distinctions suivantes, avec toutes les 
indications cartographiques nécessaires et suffisantes : 

a. restes de surface wûrmienne avec résidus de moraines lessivées; 

p. phase de Gimillian, correspondant peut-être au Buhl; 

-y. phase de Champlong, correspondant peut-être au Gschnitz; 

e. phase de Valnontey, correspondant peut-être au Daun- 

Quant aux nombreuses masses écroulées, glissées, affaissées, des vallées 
de Cogne et Valsavaranche (environ une centaine sur la carte), elles sont 
de genres très divers et quelques-unes d'entre elles auraient pu servir de 
termes de comparaison lors des décisions pour remplacement du barrage 
de Valgris anche. 

0. La curieuse moraine de Gressan, près d'Aoste, dérive d'un glacier 
descendant de la crête Valetta-Drinc et comporte, à la suite l'une de 
l'autre, une crête morainique originelle et une crête résiduelle d'érosion. 
Elle ne provient pas, comme on Fa cru, d'une phase Gschnitz des glaciers 
réunis du Grand-Paradis et du Mont-Blanc, 

Telles sont les principales conclusions et notions nouvelles qui se dégagent 
de mon travail dans le Val d'Aoste. On pourrait leur adjoindre beaucoup 
de réflexions découlant de toutes les particularités locales qu'indiquent la 
carte, les profils et la Notice; mais ceci sortirait du cadre d'un accompa- 
gnement de la carte. Je termine donc ici, en espérant que beaucoup d'obser- 
vations seront faites par les géologues qui parcourront le territoire que j'ai 
cartographie, car, bien qu'une connaissance complète des choses ne soit 
pour ainsi dire jamais atteinte, en géologie surtout, j'ai hâte de voir un 
certain nombre de structures précisées, de lacunes comblées, et, partant, 
d'éprouver mieux encore la joie de comprendre. Je l'espère d'autant plus 
que le sentiment s'allie souvent à la possibilité de comprendre et que mes 
très nombreux séjours dans le Val d'Aoste m'ont beaucoup attaché aux 
montagnes et vallées de ce magnifique pays, dont l'architecture et le 
relief donnent une telle impression de grandeur et d'équilibre. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

( 1 ) Dans un prochain travail je chercherai des rapports entre ceci et les nombreux 
travaux de M. Fourmarier sur la schistosité. 



SÉANCE DU 27 NOVEMBRE 1961. 2 555 

GÉOLOGIE. — Quelques données nouvelles sur la tectonique des monts 
de Faugères (Hérault). Note de M. Marcel Maurel, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

Les monts de Faugères commencent à la cluse de POrb, région de 
Roquebrun, et s'étendent vers l'Est jusqu'à Cabrières. Ils sont surtout 
constitués par un matériel dévonien, mais on y trouve également du 
Carbonifère et du Silurien. 

B. Gèze ( l ) y voit une nappe renversée reposant sur un substratum 
carbonifère, visible à la faveur de fenêtres. De Sitter et Trùmpy ( 2 ) consi- 
dèrent que l'ensemble est normal et autochtone. Dans les deux cas ces 
auteurs conservent la stratigraphie précédemment établie. 

Des levés récents, effectués sur le 1/20 000 e , montrent l'existence dans 
les monts de Faugères d'un ensemble complexe de plis-failles. Un de ceux-ci, 
très important, est formé d'une série dévonienne complète et normale. 
II s'étend depuis Cabrerolles jusqu'à Faugères, en passant au Sud de la 
Borie Nouvelle. Le déplacement horizontal vers le Nord est important, 
bien qu'on ne puisse juger avec précision de son amplitude. Le contact 
anormal s'établit entre les dolomies du Dévonien inférieur et des calcaires 
griottes du Dévonien supérieur. Ces griottes appartiennent sans aucun 
doute au substratum; ils s'étendent sur une zone axiale allant du Nord 
de Cabrerolles jusqu'à Faugères, soit d'Ouest en Est, sur près de 7 km. 
Ayant subi un rabotage important leur épaisseur vaine entre 5o et 100 m. 
Cette assise extrêmement pincée, prend en de nombreux points la valeur 
d'une écaille. A la Borie et près de Faugères, elle chevauche à son tour 
du Dévonien inférieur. De nombreuses failles de décrochement orientées 
Nord-Sud, viennent encore accroître la complexité de l'ensemble. 

Quoi qu'il en soit, ces calcaires griottes n'avaient jamais été signalés 
par les auteurs. Ils présentent des variations de faciès et leur couleur 
devient parfois grisâtre. C'est peut-être une des causes pour laquelle 
B. Gèze semble les avoir mentionnés en quelques endroits sous l'appel- 
lation de Gothlando-Dévonien. 

Leur âge est confirmé par la découverte de fossiles à Cabrerolles et sous 
la Borie Nouvelle au lieu dit : Jasse de la Grotte. Ce sont des Goniatites, 
appartenant au genre Cheiloceras Sdbg. 

Ces faits nouveaux éclairassent la tectonique de cette partie orientale 
de la Montagne Noire. Nous rangeant à l'opinion de De Sitter et Trumpy, 
nous admettons l'autochtonie complète des monts de Faugères. Leur 
structure est celle d'un ensemble d'écaillés emboîtées, d'allure souvent 
extrusive et appartenant au substratum. Elles tirent leur origine d'un 
ensemble complexe de plis-failles orientés Est-Ouest. 

( 1 ) B. Gèze, Mém. Soc. géol. Fr. t nouvelle série, 29, 1949. 

( 2 ) B. Gèze, L. U. de Sitter et R. Trùmpy, Bull. Soc. géol. Fr., ig5a, p. 5i6. 

(Institut de Géologie, Faculté des Sciences, Montpellier.) 
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GÉOLOGIE. — Un gisement de minerai de fer en Afghanistan central. 
Note de M. Albert F. de Lapparent, présentée par M. Pierre Pruvosl. 

Description d'un important gisement d'hématite, lié à des schistes et quartzites 
considérés comme précambriens, au col d'Hajigak (Afghanistan). 

An cours d'une exploration géologique en Afghanistan central, nous 
avons reconnu un important gisement de minerai de fer aux abords du 
col d'Hajigak, soit à 100 km à vol d'oiseau au Nord-Ouest de Kaboul 
A la vérité, le mérite revient à H. H. Hayden ( l ) d'avoir signalé le premier 
de l'hématite dans la haute vallée de Kalu. Mais il n'avait pas pu en préciser 
la position stratigraphique, non plus qu'en soupçonner toute l'extension 
vers le Nord-Est. Et bien qu'il ait consigné le fait dans un Rapport sur 
les mines de l'Afghanistan septentrional, aucun géologue, semble-l-il, 
n'était retourné visiter cette place. 

Or, une nouvelle piste fut ouverte au milieu du mois d'août 1961, reliant 
Bamian à Kaboul par le col d'Unaï (3 220 m) et le col d'Hajigak (3 3 80 m). 
Le 23 de ce mois, nous allions relever une coupe stratigraphique détaillée 
au sol d'Hajigak. C'est alors que notre attention fut attirée par de gros 
blocs d'oligiste éboulés sur les pentes et provenant visiblement d'une 
« montagne de fer » dominant la haute vallée de Kalu. Nos premières 
observations furent complétées le 10 septembre, en compagnie de 
M. Nour Ahmad, puis du 20 au 22 septembre avec MM. Saïd Hachem 
et N. Galakofî. Nous avions naturellement communiqué la découverte 
à M. le Président des Mines à Kaboul, dès le i3 septembre. Nous résumons 
ici un certain nombre de précisions géologiques, qui ressortent de notre 
étude sur le terrain et sur photos d'avion. 

Description du gisement. — Au Nord du col d'Hajigak, une bande d'hé- 
matite s'étend sur une longueur de 10 km, du Nord-Ouest au Sud-Est, 
entre la rivière Kalu et le col d'Iraq. Le pendage vers le Sud varie de 60 
à 8o°. L'épaisseur moyenne du minerai peut être évaluée à 5o m, La crête 
résistante à l'érosion culmine trois fois, à 3 900, 4 200 et 4 000 m, alors 
que les vallées du versant méridional doivent permettre d'atteindre hori- 
zontalement la couche à la cote 3 200. Six grandes failles décrochent le 
minerai, sans toutefois le bouleverser sérieusement. 

L'amas principal est encadré par deux autres couches de même nature. 
L'une, plus élevée stratigraphiquement, de 3o m d'épaisseur moyenne, 
se développe sur L\ km. L'autre, inférieure, se suit sur 2 km. Comme on le 
voit, on se trouve en présence de réserves considérables d'un minerai 
facile à exploiter. 

Ce minerai paraît très riche. Il se présente comme une masse compacte 
d'hématite (= oligiste), à cassure brillante, à patine noire, de forte 
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densité (d = 4, 7). Parfois on trouve de grands cristaux bleu acier de fer 
spéculaire; à Kalu, on a noté des traces de chaleopyrite. Mais, dans 
l'ensemble, le minerai se révèle très constant dans les trois amas. La seule 
impureté visible. à l'œil est formée par quelques masses de quartz ou de 
quartzites recristallisés. 

Position stratigraphique. — N'ayant pas noté les failles, Hayden n'avait 
pas eu la possibilité de tirer au clair la stratigraphie de ce secteur assez 
compliqué. D'après son texte (loc. cit., p. 24), il attribue un âge dévonien 
a i hématite, qui lui paraissait liée aux calcaires ayant fourni des fossiles 
de ce niveau. Mais sur la planche i du même Ouvrage, il rapporte au 
Carbonifère les schistes qui apparaissent entre les calcaires dévoniens 
et 1 hématite. 

En fait, le Dévonien d'Hajigak se présente ordinairement en panneaux 
limites de toutes parts par des failles ; en plusieurs points cependant subsiste 
un contact stratigraphique, non faille, et l'on peut s'assurer de la discor- 
dance angulaire du Dévonien sur les schistes très redressés. 

Les schistes en question sont des phyllades sériciteux et des quartzo- 
phyllades, transformés par un métamorphisme régional de la zone épi 
(micaschistes supérieurs). Des bancs de quartzites, légèrement ferrugineux, 
y apparaissent fréquemment et sont mis en relief par l'érosion. 

Les trois couches d'hématite semblent liées originellement à des bancs 
de quartzites, dont on retrouve encore la trace en plus d'un point. Ce 
minerai de fer est sans rapports stratigraphiques avec le Dévonien ; mais 
il se trouve interstratifié, comme les quartzites, dans les schistes métamor- 
phiques de la « série de Kalu » de Hayden. Cette série est sûrement anté- 
devonienne et nous avons de bonnes raisons de l'attribuer au socle pré- 
cambrien. 

Type de gisement. — Le gisement de fer du col d'Hajigak .est à classer 
dans le « type 1 Lac Supérieur », selon la classification de Percival complétée 
par F. Blondel ( 2 ). Il répond, en effet, très exactement à la définition même 
de ce type : gisements constitués par des lentilles d'hématite à peu près 
pure, interstratifiées dans une formation de quartzites à hématite, d'âge 
précambnen; en dehors de l'oxyde de fer, le seul minéral présent est prati- 
quement la silice. On notera pourtant que nous n'avons pas observé ici de 
quartzites rubanés à hématite, comme il en est pour la taconite de la région 
du Lac Supérieur. 

La genèse de tels gisements demeure pleine d'obscurités. En Afgha- 
nistan, comme en Amérique et ailleurs, on évoquera « une oxydation et 
une concentration d'un minerai initial pauvre, sous l'influence des eaux 
d'infiltration, canalisées par des bancs imperméables » (»). Le fer ainsi 
mobilisé se serait concentré sous forme d'amas d'hématite presque pure 
en des horizons privilégiés. Ceux-ci paraissent correspondre à d'anciens 
bancs de grès ayant servi de pièges et dont la silice aurait été éliminée 
presque entièrement. Lessivage intense et enrichissement local, sous 
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Faction des eaux d'infiltration : telle paraît être l'hypothèse la meilleure, 

ici comme pour les gisements de fer précambriens de Schefferville (Ungava, 

Canada) (*). 

On invoque parfois aussi une action . possible du métamorphisme 
régional. Il est de fait que les roches de la série de Kalu ont subi un léger 
métamorphisme au col d'Hajigak. Mais on ne voit pas clairement si ce 
phénomène a pu avoir une action dans la formation des amas de fer, 

Conclusion. — Le minerai de fer du col d'Hajigak constitue un gisement 
fort important, par son extension et la constance de sa qualité. Il s'ajoute 
à Ja liste déjà longue ( 8 ) des riches gisements de fer précambriens du monde. 

Quoique situé dans une région de hautes montagnes, sa position géogra- 
phique au Nord-Ouest de Kaboul est assez favorable : il assure à l'Afgha- 
nistan une richesse minière non négligeable. 

(>) H. H. Hayden, Mem. geoL Surv. India, 39, 191 1. 

( a ) F. Blondel, Chronique Mines coloniales, n° 231, tg55. 

{'») E. Raguin, Géologie des gîtes minéraux, 1948, p. 1 1 . 

(*) J. Stubbins, R. A. Blais et I. S. Zajac, The canadian Min. and Metall. Bull., 64, 

(»)' Symposium sur les gisements de fer du monde, XIX e Congrès géologique international, 
Alger, 1962. 

(Laboratoire de géologie de l'Institut Catholique de Paris.) 
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OCÉANOGRAPHIE. — Influence, de la divergence des Salomon sur la 
répartition de certaines propriétés des eaux. Note (*) de M. Henri Hotschi, 
présentée par M. Louis Fage. 

De nombreuses croisières de YOrsom III (') ont été consacrées à l'étude 
de la partie nord de la mer de Corail comprise entre io<> et 2o<> Sud, i58° et 
170 Est (fig. 1); l'exploitation préliminaire des observations montre qu'il 
existe un mouvement de remontée d'eaux intermédiaires en direction de 
la surface, l'intensité de ce mouvement étant directement liée à la diver- 
gence des Salomon (*). Les dernières opérations, « Dillon » et « Épi » respec- 
tivement de mai et septembre i960, parcourues toutes deux suivant le 
même itinéraire, permettent d'étudier la liaison entre l'intensité et la posi- 
tion de la divergence d'une part, la répartition des propriétés des masses 
d eau d'autre part ( ;i ). 
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La figure 2 donne, pour ces deux croisières, la distribution de la tempé- 
rature jusqu'à 3oo m de profondeur, le long de i58° Est entre ï8° et io<> Sud- 
elle indique qu'entre 200 et 3oo m de profondeur les températures sont 
beaucoup plus basses au Nord de 12° Sud pendant « Épi » que pendant 
« Dillon », bien qu'en surface elles soient très voisines. 

La distribution de tous les sels nutritifs étudiés présente des caractéris- 
tiques semblables. Par exemple, entre 200 et 400 m, au Nord de i5<> Sud 
on rencontre un noyau à concentration minimale en oxygène; cette dernière 
qui varie de 3,5o à 3,oo ml/1 pendant « Dillon » devient pendant « Épi » 
inférieure à 3,oo ml/1. Cette propriété se reflète dans la figure 3 qui repré- 
sente une coupe le long du même méridien du pourcentage de saturation 
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tîn oxygène. On constate, en effet, au cours delà seconde croisière, la présence 
d'eaux saturées à moins de 5o % tandis que lors de la première les valeurs 
les plus basses de la saturation étaient comprises entre 5o et 60 %; enfin, 
au Nord de i4° Sud, la profondeur des isoplèthes est moindre en septembre, 
la différence de saturation à un niveau donné pouvant atteindre sinon 
dépasser 10 %. 
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Df> même, les isoplèthes de pH, particulièrement celles correspondant 
aux valeurs 8,io et .8,2.0 de cette variable, sont nettement plus profondes, 
en mai, au Nord de 12 Sud (fig. 4)î en outre, leur profondeur diminue 
beaucoup moins du Sud au Nord. 

Les distributions du phosphate, de l'alcalinité et du gaz carbonique 

total suivent le même schéma. 

Lorsqu'on compare les distributions le long de i58° et i63° Est lors des 
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deux croisières, on constate que l'apport d'eaux intermédiaires en direction 
de la surface est plus important à l'Ouest pendant « Épi » et à l'Est pendant 
« Dillon ». La liaison entre la distribution des propriétés chimiques et la 
divergence des Salomon est donc évidente. 
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Cette divergence étant un fait quasi permanent du Nord de la mer de 
Corail (*), on peut s'attendre à trouver dans cette zone une forte production 
primaire. C'est ce que semblent confirmer les études de YOrsom III sur le 
taux de fixation du i4 C et la teneur en chlorophylle, sur la distribution 
du zooplancton ( 3 ), ainsi que les rendements qui sont parmi les plus élevés 
du Pacifique sud-ouest de la pêche du Germon ( 5 ) dans cette région. 

(*) Séance du :w novembre iy6i. 

( 1 ) H, Rotschi, O.R.S.T.O.M., T.F.Û., Rapp, Se, 8, 9, 12 et 13. 

( 2 ) H. Rotschi (sous presse). 

C) H. Rotschi, O.R.S.T.OM., LF.O., Rapp. Se, 18, 19, 22 et 23. 
(*) K. Wyrtki, C.S.I.R.O., Div. Fish. Oceanogr., Tech. Pap. 8, i960. 
( â ) H. Yamanaka, Bull. Jap. Soc. Se. Fish., 21, i 9 56, p. 1187-1193, 

(O.R.S.T.O.M., Centre d'Océanographie, Institut Français d'Océanie.) 
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MÉTÉOROLOGIE. — Particularités (inversions de température fictives) 
présentées par les radiosondages effectués dans une masse d'air 
parcourant un train d'ondes stationnaires à Vaval d'un relief. Note (*) 
de M. Pierre Cachera, transmise par M. Léopold Escande. 

La vitesse de montée, par rapport à l'air, du ballon de sondage résulte 
en régime établi de l'équilibre entre la force d'Archimède et la résistance 
aérodynamique. La vitesse de montée par rapport au sol ajoute à cette 
vitesse propre la vitesse d'entraînement représentée par la 'composante 
verticale du vecteur vitesse de l'air entourant le ballon. Pris dans la partie 
descendante d'un écoulement ondulatoire stationnaire, le ballon peut 
redescendre et, entraîné par le vent, peut avoir, vu en coupe verticale, 
la trajectoire indiquée sur la figure i. 

Ces écoulements ondulatoires stationnaires ne naissent sous le vent 
des montagnes que lorsque l'air est stable, c'est-à-dire quand le gradient 
vertical de température est inférieur au gradient adiabatique voisin 
de i°/ioo m ( ! ). Il résulte de cette stabilité qu'à la crête d'une onde (fig. i) 
la particule A qui tend à redescendre est plus froide et plus dense que la 
particule B située au même niveau mais à sa position d'équilibre. A Fin- 
verse, C est plus chaud que B et a fortiori plus chaud que A. Il existe donc 
des gradients horizontaux stationnaires de température qui sont parcourus 
par la radiosonde et perturbent la mesure des gradients verticaux. 

Sur la figure i on voit dans le diagramme température-altitude un 
sondage vertical passant par les points d'inflexion tels que B. On a supposé 
cette courbe de sondage linéaire dans la tranche considérée. La pente 
de cette droite par rapport à celle des segments d'adiabatiques repré- 
sentés montre que cette couche d'air est stable. Le sondage vertical 
passant par des crêtes d'onde telles que A sera plus froid et le sondage 
vertical par les creux tels que C plus chaud. Les droites sont sensiblement 
parallèles car nous avons, dans la tranche d'air, supposé l'amplitude des 

ondes constante. 

Le sondage par ballon qui passe successivement par des crêtes et des 
creux donne sur le diagramme température-altitude une courbe qui 
s'inscrit entre les deux droites extrêmes. Entre A et C, où le ballon pla- 
fonne dans le courant descendant, apparaît sur le diagramme une inversion 
de température qui est fictive. La courbe de sondage ballon peut se déduire 

1 » "iM f"f • 

de la droite représentant le sondage vertical par les points d înllexion en 
faisant déplacer chaque point représentatif d'une particule sur des segments 
d'adiabatiques entre la position d'équilibre origine et le niveau où la 
radiosonde rencontre cette particule. 

Par cette méthode on peut également suivre la perturbation du sondage 
au thermomètre mouillé (*). Les segments de pseudo-adiabatiques qu'on 
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utilise alors ayant une pente plus voisine des courbes de sondages verticaux 
que les segments d'adiabatiques sèches, ce l'accident » aura moins d'amplitude 
sur la courbe du thermomètre mouillé que sur la courbe du thermomètre 
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sec. Sur la figure i la pente relative des segments de courbe correspond 
au cas le plus fréquent dans les ondes où la masse d'air réelle est absolument 
stable ( 2 ) : la température potentielle G comme la température pseudo- 
adiabatique potentielle du thermomètre mouillé 0,',. croissent avec l'altitude. 
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Sur la figure i est représenté comme exemple un radiosondage fait 
sous le vent de la montagne de Lure le 27 janvier 1966 à 12 h 36 m T. U. ( a ). 
Autour du niveau 3 oooraoù le ballon a plafonné les courbes de l'éma- 
gramme oblique présentent un accident caractéristique. 

En résume, dès qu'il y a écoulement ondulatoire stationnai™ par rapport 
au relief, que le ballon redescende ou que seulement sa vitesse absolue 
de montée soit réduite, l'existence de gradients horizontaux stationnaires 
de température perturbe le radiosondage de la façon suivante : • 

- - dans les zones ascendantes le gradient de température mesuré est 
plus grand que le gradient vertical réel; 

— dans les zones descendantes le gradient de température mesuré 
est plus petit que le gradient vertical réel et peut même être souvent 
négatif (inversion de température fictive). 

(*) Séance du -.io novembre \<jt.U. 

C) Bessemoulin et Viaut, La Météorologie du vol à voile, Blundel de la Rougery. 

(-) Pone, Critères de stabilité d'une couche élémentaire (Notice d'information technique de 
la Météorologie nationale, section V, pièce 3, mai i<j53). 

( :l ) Gerbier et Berenger, Études expérimentales des ondes dues au relief (Mono- 
graphie n° 20 de la Météorologie nationale, juin i960), 

(+) Cachera, Radiosondage dans les ondes stationnaires (Notice d'information technique 
de la Météorologie nationale, section I, pièce 20, mai 196 1). 
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PALEONTOLOGIE. - - Un échmoderme nouveau de la classe des Carpoïdes 
dans l Ordovicien inférieur du département de l'Hérault {France). Note (*) 
de M. Georges Ubaghs, présentée par M. Jean Piveteau. 

M. Thoral (') a fait connaître, en ig35, sous le nom de Mitrocystella ? sp 
un carpoïde trouvé aux environs de Saint-Chinian (Hérault) et considéré 
Par lui comme datant du Trémodocien supérieur ou de l'Arénigien inférieur 
L étude du type de cette forme, appartenant à la Faculté des Sciences de 
Montpellier, et de quatre autres individus provenant de la même région 
et de même âge probable, conservés dans les collections de Géologie de 
1 Umversité de Lyon, m'a révélé qu'il s'agit d'un genre nouveau, que je 
propose d appeler Chinianocarpos, faisant allusion à sa localité type 
Samt-Chiman, et à la classe dans laquelle il convient de le ranger. L'espèce 
nouvelle, Chinianocarpos thorali, dédiée à celui qui la décrivit et figura 
pour la première fois, en est le type et la seule espèce présentement connue 

Chinianocarpos Ubaghs n. g. : 

Diagnose : Un Mitrocystida caractérisé par : 

-7 la présence de neuf marginales entourant, sur la face inférieure, un champ ovalaire 
SS; m ° SaïqUe ^ Pla<IUetteS Gt SUÎVi Par UnC grande ^ impX mt" 

- l'existence de « paarige Gruben ,> à la face inférieure de deux des marginales > 
- ~ la formation, par les deux marginales les plus distales, d'une carapace recouvrant 
toute la région distale de la face supérieure de la thèque. recourant 

Espèce type : Chinianocarpos thorali Ubaghs n. sp. 

Chinianocarpos thorali Ubaghs n. sp. : 

Synonymie : 

Mitrocystella*} sp. Thoral <i), i 9 35, p. 9 6, pi 10, fig. a a, *b; 
Mitrocystis ? sp. Chauveï (*), 194 1, P- 199. 
Diagnose : provisoirement la même que celle du genre 

™Sion' Uai ™iïT T f CTit 6t flg T é PaP M - Th0ra1 ' I935 > P" *"> P'' 10 - A* *">>l>- 
n„ ifcf P ; ~~ q pIUS l0ngUe que lar § c > différenciée en «ne face inférieure plane 
ou légèrement concave et une face supérieure convexe; ces deux faces offrent des constT 
tutions très différentes (fig. i A, B, C). Par rapport au plan axial du corp Ta Se 
présente une asymétrie prononcée, à la fois dans ses contours et dans le nombe la forme 
et la disposition des plaques endosquelettiques qui la protègent. Le bord dMal de b! 
thèque (celu, qui est opposé au pédoncule) dessine un arc de cercle asymétrique les bords 
latéraux sont convergents en direction distale. Une échancrure découpée bord'proxtoal 
mais seulement du côté supérieur; elle marque l'insertion du pédoncule Des dentfcula S 
semblent orner la partie proximale de chacun des bords latéraux. Enfin, la IheW™ 
développe pas de lobes de part et d'autre du pédoncule 

«J^f "f 1 "?'" 81 ? 5 ' t0U /f iné 5 8leS d ° f0rme et de taille > ^couvrent la plus grande partie 
de la face mfeneure (fiff.iA,B); elles entourent une aire ovalaire occupée par une 
vingtaine de plaquettes très minces et une grande plaque médio-dlstaleTZs olmZs 
h micirculaire, exactement encastrée entre les bords inférieurs des marginales M^eT M 
L aire ovalaire présente des contours remarquablement réguliers, que trouWe seulement 
la présence d'une petite plaque insérée entre elle, M* M, et le grand élément médio-dtol 

JlT- ëm -^ S ' *V\ ? Pliant V ° rS Ia face su P éri ^> forment à celle-ci une bordure 
qui tend a s'élargir distalement; cette bordure correspond, dans sa plus grande pwtTe 
à un ép a ,ss.sseme„t périphérique des marginales. Les deux marginales les^u dS s' 
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M. d M , plus étendues sur la lace supérieure que sur la face inférieure du corps, empri- 
sonnent comme sous une carapace, toute la région distale de cette derm ère (gr. ^ • 
l,e reste de la face supérieure est protégé par un nombre modère (non détermine exac 
lement) de plaquettes (épicentrales) apparemment non imbriquées et par deux plaque 
proxinrales plus grandes (épibasales). Ces dernières ne montrent aucune trace de stnafon 

ou de structure lamelleuse. ., 

Sur la face inférieure, deux dépressions symétriquement disposées par rapport au plan 
axial et creusées dans les marginales M 2 et Mi correspondent aux « paar.ge Gniber i » de 
Mitrooystites (fig. i, A, B). Aucune indication de l'existence d'autres pores ou onflces 
n'a été relevée. 




Chinianocarpos thorali Ubaghs n. g., n. sp. - A, holotype, face ?**^J**^ 
B, idem, reconstitution (Gx4,7); D, coupes transversales successives du même indi- 
vidu suivant a-a', b-b', c-C; D, spécimen 631 b de l'Université de Lyon, face 
aérien e avec pédoncu'le légèrement "tordu (Gx4.7); E, même individu, face lat raie 
gauche du stylocone et de la partie distale du pédoncule (G x ,3); F section su.van *■* 
lu pédoncule illustré en E. Explication des lettres : M, à M„ marginales du côté d oit 
du corps (l'organisme reposant sur sa face inférieure, le pédoncule dingé vers 1 obser- 
vateur); M', à Mi, marginales du côté gauche; Md, plaque impaire médio-distale, 
pG, « paarige Gruben »; St, stylocone. 

Le pédoncule, légèrement plus long que la thèque, comporte une partie proximale, une 
pièce intermédiaire (stylocone) et une partie distale </!*., C). De minces _ écailles 
imbriquées, transversalement allongées, ne formant ni anneaux m articles bien distincts, 
constituent l'enveloppe endosquelettique de la partie proximale. Le stylocone porte sur 
sa ligne médiane inférieure, orientées et comprimées suivant le plan axial, une lame proxi- 
male et une longue épine distale incurvée vers la thèque; des écailles imbriquées et des 
plaquettes recouvrent sa face supérieure (fto- -, D). La partie distale du pédoncule e 
compose d'une dizaine d'articles, comprenant chacun trois pièces : du côté inférieur, un 
ossieule unique, portant sur sa ligne médiane, comme le stylocone, une ép.ne comprimée 
incurvée vers la thèque; du côté supérieur, deux plaquettes dressées comme les deux 
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pentes d'un toit; les plaquettes sont articulées aux ossicules inférieurs et alternent avec 
ceux-ci. La taille de tous ces éléments se réduit en direction cïistale et les épines dispa- 
raissent sur les derniers articles {fig. i, E, F). 

Dimensions de la thèque. Holotype : longueur, io,3mm; largeur, 7,6 mm; plus grand 
individu : longueur, 12,1 mm; largeur, 9,6 mm. 

Position systématique. — L'espèce nouvelle que je viens de décrire 
appartient à la classe des Carpoidra, à l'ordre des Mitrata, au sous-ordre 
des Mitrocystida, et peut-être à la famille des Mitrocystidœ. C'est du g-nre 
Mitrocystites Barrande qu'elle se rapproche le plus, mais elle en diffère 
par de nombreux caractères, dont les principaux sont : i° le nombre relati- 
vement peu élevé des marginales (9 au lieu de 12 ou i3); 2 la présence, 
sur la face inférieure, d'un champ occupé par une vingtaine de plaquettes 
{Mitrocystites possède au maximum 6 hypocentrales, et celles-ci ne sont 
pas cantonnées dans une aire aussi clairement circonscrite); 3° l'existence, 
toujours sur la face inférieure, d'une grand3 plaque médio-distale, sans 
équivalent ch:z Mitrocystites; 40 le recouvrem-nt de la partie distale de 
la face supérieure par les deux marginales les plus distales. Ces différences 
sont plus importantes que celles séparant Mitrocystites de M itrocy Stella. 
Elles suffisent donc à justifier l'érection d'un nouveau genre. 

(*) Séance du i3 novembre 196 t. 

(') M. Thoral, Contribution à l'étude palêontologique de VOrdovicien inférieur de la 
Montagne Noire et révision sommaire de la faune cambrienne de la Montagne Noire 
Montpellier, i 9 35, 36a pages, 35 planches. 

( 2 ) J. Chauvel, Recherches sur les Cystcïdes et les Carpcïdes armoricains. Thèses 
présentées à la Faculté des Sciences de l'Université de Rennes, 194 1, n° d'ordre 3, série C, 
286 pages, 7 planches. 

(Laboratoire de Paléontologie, Université de Liège.) 
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PÉDOLOGIE. — Sur le rôle de la végétation dans la formation des carapaces 
calcaires méditerranéennes. Note (*) de M. Jean Boulaixe, présentée par 
M. Camille Arambourg. 

Différentes séries d'observations donnent à penser que l'origine de la carapace 
calcaire méditerranéenne est pédologique. L'accumulation du calcaire aurait lieu 
dans des horizons profonds d'un sol pendant une période de biostasie; la conso- 
lidation de ces horizons a lieu par la suite et la carapace prend alors une structure 
litée. Les parties souterraines des végétaux jouent probablement un rôle impor- 
tant dans l'accumulation du calcaire. 

Nous désignons sous le terme de Carapace calcaire méditerranéenne la 
formation calcaire d'allure complexe, sub-superfïcielle et d'épaisseur rela- 
tivement constante qui recouvre, sur de grandes surfaces, des formations 
géologiques très variées dans les pays à climat méditerranéen aride, semi- 
aride et sub-humide. 

Cette formation est nettement différente des encroûtements calcaires 
qui sont toujours en relation avec une nappe phréatique actuelle ou fossile 
et qui ont un faciès particulier en dehors d'une situation topographique 
caractéristique (couleur crème ou grise, aspect rognoneux, géodes terreux, 
tubulures et cavités d'origine végétale, etc.). 

Elle est aussi distincte des carapaces calcaires steppiques qui recouvrent 
une partie des hautes plaines algériennes et une partie du Piémont nord- 
saharien. 

Dans les sols à carapace calcaire méditerranéenne, on observe la succes- 
sion, du haut en bas, de trois groupes d'horizons : des horizons terreux 
(Trab de notre terminologie) des horizons calcaires solides bien qu'impar- 
faitement lapidifiés (Tifkert) enfin des horizons profonds friables (Tafezza) 
où le calcaire est d'abord réparti dans toute la masse du sol puis sous forme 
de nodules ou de poupées souvent allongées dans le sens vertical. 

Cette carapace calcaire méditerranéenne occupe le domaine des forêts 
méditerranéennes sans qu'il soit possible dans l'état actuel de nos connais- 
sances de préciser si elle est limitée à certains de ces étages : on la trouve 
souvent en Algérie dans le domaine du pin d'Alep, dans FOléo-lentiscetum 
et dans le domaine de Thuya. 

La formation des carapaces calcaires a donné lieu à de nombreuses 
hypothèses. Nous les avons résumées et discutées en détail récemment (*). 

Parmi les théories en présence, celle qui rapporte la formation des cara- 
paces calcaires à des phénomènes d'ordre pédologique, c'est-à-dire à 
l'ensemble des phénomènes physiques, chimiques et biologiques dont le sol 
est le siège, nous permet seule d'interpréter les faits que nous avons pu 
observer. 

1. Dans l'étude des sols alluviaux, récents de la vallée du Chélif en 
Algérie centrale, nous avons montré que les nodules calcaires en formation 
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se formaient autour des pores du sol et souvent autour d'une ancienne 
racine ( 1 ). 

2. Dans un sol en cours de formation sur une dune du plateau de Mosta- 
ganem, sous une forêt de pins plantés il y a j$ ans, les racines des pins sont 
littéralement « épigénisées » par du calcaire pratiquement pur : 920 °/ 00 
dans un fragment de 2 ml environ ( 2 ). 

3. Il existe des sols en Algérie (plaine d'Affreville, plaine de Habra au 
Nord-Ouest de Saint -Denis- du- Sig) qui comportent un horizon d'accumu- 
lation calcaire friable, homogène, non consolidé et que rien ne permet 
d'isoler des horizons de surface d'ailleurs décalcifiés et d'horizons profonds 
à nodules : pas de rupture de continuité, pas de ravinement visible, pas de 
variation du squelette minéral du sol : seule une explication pédologique 
est possible pour interpréter la formation de ces sols ( :i ). 

4. De même l'étude détaillée des conditions de gisements de certains 
sols rouges à carapaces calcaires nous a permis de montrer que seule une 
explication pédologique de la formation de la carapace calcaire était pos- 
sible : le squelette minéral de ces sols est entièrement siliceux dans les 
horizons de surface décalcifiés alors qu'il comporte plus de 3o % d'éléments 
calcaires dans les horizons profonds et rien ne permet de penser que l'allu- 
vionnement a pu varier (sols formés sur des alluvions anciennes au pied 
d'un monoclinal miocène : toutes les roches mères possibles sont cal- 
caires) ( 4 ). 

Ce phénomène est très général parmi les sols rouges décalcifiés lessivés. 
Nous avons pu le vérifier sur des dizaines de profils en Algérie occidentale 
par la comparaison de 100 cailloux récoltés au hasard en surface avec 
100 cailloux récoltés au hasard sous la carapace. 

5. Les dunes argileuses (lunettes) formées par le vent après érosion des 
sols salés sont recouvertes par des sols dans lesquels se trouvent des hori- 
zons gypseux ou calcaro-gypseux, fossiles ou actuellement en formation 
dont l'origine ne peut manifestement pas être due à la présence d'une nappe 
phréatique ou à des écoulements en nappe. Il faut admettre une genèse 
pédologique pour exprimer la formation de ces couches d'accumulation du 
calcaire qui sont donc de véritables horizons du sol. 

6. Les sols à carapace calcaire méditerranéenne sont situés dans le 
domaine des forêts méditerranéennes et dans les limites assez étroites du 
point de vue climatique : il ne s'en forme guère dans les zones où les hauteurs 
de pluies annuelles moyennes sont supérieures à 65o mm, ou inférieures 
à 35omm. Dans les zones arides ils passent d'ailleurs à des sols bruns 
steppiques recouvrant une carapace calcaire sub-désertique dont la genèse 
semble beaucoup plus complexe. 

7. Les carapaces calcaires méditerranéennes recouvrent des surfaces à 
morphologie évoluée : des collines et des terrasses ou fragments de glacis 
d'accumulation anciens. En particulier, on les trouve sur les surfaces anté- 
grimaldiennes à réseau hydrographique organisé et à versants convexes. 
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Tous ces faits incitent à penser que la végétation et particulièrement les 
racines des végétaux jouent un rôle fondamental dans la formation des 
carapaces calcaires. L'accumulation du calcaire aurait lieu pendant une 
période de Biostasie ('), ceci soit dans un horizon homogène sub-superficiel 
à haute teneur en calcaire situé dans la zone d'action du chevelu radieu- 
laire, soit dans les horizons plus profonds sous forme de nodules à l'empla- 
cement des grosses racines ; la consolidation et le remaniement de l'horizon 
sub-superficiel pouvant intervenir pendant une période postérieure de 
Rhexistasie. M. Gigout ( B ) est d'ailleurs arrivé à des conclusions analogues 
par des méthodes géologiques. 

(*) Séance du i3 novembre 1961. * 

(') J. Boulaine, Les sols des plaines du Chélif (Thèse de Doctorat, Alger, 1967). 

(-) J. Boulaine, Remarques sur l'utilisation réciproque des méthodes de la Pédologie, de 
la Géomorphologie et de la Géologie (C. R. du V e Congrès international de la Science du 
sol, Paris, V, 21, 1956, p. 129). 

( ;1 ) J. Boulaine, Sur la formation des carapaces calcaires (Trav. des coll. de la carte GêoL 
de l'Algérie, Bull. n° 20, 1958, p. 7-19). 

( 4 ) H. Ehrart, La genèse des sols en tant que phénomène géologique, Masson, Paris, 1967. 

( R ) M. Gigout, Nouvelles recherches sur le quaternaire marocain et comparaison avec 
V Europe {Trav. du Lab. géoL Fac. Se. de Lyon, nouvelle série, n° 6, i960). 

(Laboratoire de Géologie et de Pédologie 
de l'École Nationale Supérieure Agronomique de Grignon.) 
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PÉDOLOGIE. — Sur une méthode d'étude du comportement de la 
faune du sol et de sa contribution à la pédogenèse. Note (*) de 
M me Colette Jeanson-Luusinaag, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'élevage d'espèces terricoles au laboratoire dans un milieu artificiel déterminé, 
voisin du milieu naturel, permet de localiser les zones travaillées par les lombricides 
et de mesurer leur activité. L'étude de la terre de ces élevages montre une évolution 
des constituants, due à l'action de l'espèce élevée. 

L'étude du sol et l'interprétation de ses profils présentent de nombreuses 
difficultés qui viennent de ce qu'on observe un sol évolué où les condi- 
tions initiales ont plus ou moins disparu du fait de cette évolution. Ceci 
nous a conduit à faire des élevages de Lombrics dans un milieu contrôlé (') 
pour mettre en évidence l'action de certains facteurs sur l'activité de ces 
animaux et d'étudier l'action de cette faune sur le milieu. 

Technique. — Mise au point antérieurement ( 2 ), elle consiste à élever 
des espèces terricoles dans les colonnes de terre, à l'obscurité en présence 
de matières organiques. L'humidification se fait par ascension capillaire 
à partir d'un plan d'eau constant. L'évaporation est limitée en maintenant 
l'atmosphère saturée en surface. 

L'humidité et la température étant fixes ou variant dans de faibles 
amplitudes, nous avons fait varier le pH et la position de la matière orga- 
nique. Elle est disposée en surface ou mélangée à la terre sur toute la 
hauteur de la colonne, dans la moitié supérieure ou dans la moitié inférieure. 

Les méthodes d'évaluation de l'activité des animaux sont différentes 
selon le groupe mis en élevage, car l'effet mécanique produit sur la terre 
dépend de la taille. Dans ce cas des Lombricides, le réseau de galeries et 
les turrieules, formés progressivement, servent à apprécier leur activité en 
fonction du temps. Pratiquement la longueur des galeries apparentes sur 
la périphérie de l'élevage et sur les sections transversales sont mesurées 
selon une technique qui sera décrite ultérieurement. 

Interprétation des résultats. -- L'activité des Lombricides varie 
en fonction du pH et de la matière organique. Elle s'évalue, soit globa- 
lement en tenant compte de la longueur des galeries sur toute la hauteur 
de l'élevage, soit par zone en fonction de la profondeur. 

pH : Allolobophora icterica Savigny ( 8 ) récolté dans un sol à pH 7 tolère 
des pH de 4,2 à 8, mais son activité globale est près de trois fois plus impor- 
tante à pH 8 qu'à pH 4,2. Si l'on attribue l'indice 100 à la longueur du 
réseau de galeries construit à pH 7 (pH de la terre d'origine) l'activité à 
pH 8 passe à 162, elle tombe à 61 pour pH 6$ et à 5j pour pH 4,2. Ces 
nombres représentent les moyennes de valeurs mesurées sur chaque série 
de répétitions correspondant aux mêmes valeurs de pH. La différence entre 
les pH extrêmes est significative au seuil 0,08. 
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Pour suivre l'activité en profondeur, l'observation nous a conduit à 
diviser les colonnes de terre en trois zones : supérieure, moyenne, inférieure. 
Au-dessus de la neutralité, l'activité de A. icterica diminue de 20 % de la 
zone supérieure à la zone moyenne, puis de 45 % de la zone moyenne à 
la zone inférieure. En dessous de la neutralité la chute d'activité est plus 
rapide, 45% dans le premier cas, puis 100% dans le second, c'est-à-dire 
qu'elle est nulle dans la zone inférieure. L'analyse de la variance montre 
une variation significative de l'activité en fonction de la profondeur et 
du pH et une interaction significative de ces deux facteurs au point 1 %. 

La matière organique introduite dans les colonnes de terre à différents 
niveaux, conditionne l'activité globale de A. icterica. Celle-ci augmente en 
fonction du temps lorsque la matière est incorporée dans toute la hauteur 
de la colonne ou dans la moitié supérieure. Elle diminue rapidement si 
ia matière organique est dans la moitié inférieure et progressivement si elle 
est en couverture. 

Dans le milieu naturel, l'enfouissement des résidus organiques est une 
pratique courante en agriculture pour remettre en état les terres cultivées. 
L'activité de la faune et en particulier celle des Lombricides est stimulée 
par cet apport alimentaire lorsqu'il est incorporé dans la zone superficielle. 
Au contraire, la matière organique enfouie profondément est plus délaissée 
surtout s'il s'y installe un milieu anaérobie même temporaire nuisible à 
la faune. 

L'intensité de cette activité varie aussi avec la profondeur selon la 
position de la matière organique. Le développement du réseau de galeries 
est maximal dans la zone supérieure lorsque la matière organique est 
incorporée sur toute la hauteur de l'élevage, sur la moitié supérieure ou 
en couverture. Il est maximal dans la zone moyenne lorsque la matière 
organique est dans la moitié inférieure. Dans tous les cas l'activité tombe 
de 9/ 10 e environ dans la zone inférieure par rapport à la zone supérieure. 

Pédogenèse. — Dans les conditions décrites ci-dessus l'activité des 
Lombricides joue sur les facteurs suivants : l'aération et la perméabilité 
du milieu sont améliorés par le réseau de galeries. La stabilité structurale 
de la terre augmente de 4o % par la construction de turricules de Lumbricus 

hcrculeus ('*). 

Ce fait est dû à la transformation des débris végétaux leur servant de 
nourriture et leur incorporation à la terre. Dans les turricules de ver* la 
matière organique a une structure colloïdale, visible au microscope élec- 
tronique, caractérisée par des granules en chaîne associées à l'argile, à 
l'état de complexe argilohumiquc ( r> ). Il conditionne les réserves en éléments 
minéraux échangeables, indispensables à la nutrition végétale. 

En milieu anaérobie, les galeries creusées par les Lombricides se tapissent 
de manchons continus de couleur rouille, noire ou blanche. 

Dans le premier cas la matière organique en fermentation provoque 
dans la terre dn l'élevage la solubilisation du fer et l'apparition de taches 
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bleu verdâtres dues au fer-ferreux caractéristiques du « gley » ('). Il préci- 
pite en fer ferrique et s'oxyde au contact de l'air des galeries en un manchon 
rouille de 2 à 3 mm. 

Dans les élevages contenant i % de farine de luzerne un manchon 
noirâtre de i mm environ se forme sur la paroi interne des galeries concen- 
triquement au précédent. Il est constitué par un mélange de matière 
humique noire et de terre initiale (horizon B d'un sol de limon). En plaques 
minces au microscope polarisant, les minéraux du bord interne de ce 
manchon sont orientés parallèlement à la galerie alors que ceux de la terre 
avoisinante ont une orientation quelconque. La teneur en carbone de la 
terre de ces parois est supérieure environ de 35 % à celles des zones non 
travaillées (*).' Mélange de terre et de débris végétaux digérés, ce manchon 
est construit par le vers au moment du creusement de la galerie à l'aide d<; 
substances issues de son tube digestif. Son origine est biologique alors que 
celle du manchon rouille est. physicochimique. 

En présence de i % de CaCO : , en poudre mélangée à la terre, celte paroi 
interne des galeries est tapissée d'un manchon blanc de CaC0 3 . Celui-ci 
peut avoir deux origines : soit produit par le métabolisme du vers 3 soit 
par précipitation chimique. Le C0 2 issu des zones en fermentation peut 
transformer le CaCO ;j en bicarbonate soluble. Au contact de l'air des galeries 
il reprécipite sous forme d'un manchon blanc pulvérulent. Selon les condi- 
tions d'expéi^ience un ou plusieurs manchons peuvent être présenta à la fois 
au même endroit. L'étude de l'origine de celle formation est en cours. 

Conclusion. - - La méthode a servi à l'élevage de Lombricides et de 
Collemboles, elle sera par la suite utilisée pour d'autres groupes. Une pre- 
mière phase permet, de suivre l'installation d'une espèce déterminée dans 
un milieu artificiel défini et de mesurer son activité en fonction d'un 
facteur précis. Elle peut intéresser dans ce sens les zoologistes et les écolo- 
gistes. La seconde phase rend compte de la participation de l'espèce élevée 
à la formation et à l'évolution d'un sol. Elle peut intéresser les pédologues. 

Cette méthode semble capable de fournir un certain nombre de pré- 
cisions sur le comportement de la faune du sol, on peut envisager son uti- 
lisation systématique et l'ensemble des résultats constituerait alors un 
nouveau chapitre de la connaissance du sol 3 la Pédozoologie expérimentale. 

(*) Séance du 2u novembre* njGi. 

(0 R. Bétrémieux, Thèse An. Agr., iyôi, p. 193-295. 
('-) G. Jeanson-Luusinang, Butterworths publications, Londres, 1968. 
( 3 ) A. icterica d'après Saussey, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2897; Eophila icterica 
d'après Tetry, Thèse, Nancy, 1939. 

(*) C. Jeanson-Luusinang, Comptes rendus, 250, i960, p. 3o4i. 
( 5 ) G. Jeanson-Luusinang, Comptes rendus, 250, i960, p. 35oo. 

(Laboratoire d'Études de Techniques culturales, C. N. H. A., Versailles.) 
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MYCOLOGIE. — La notion de dominance apicale chez Phialophora 
atra v. Beyma. Note (*) de M. Jean-Paul Laiu>ext, présentée par 
M. Roger Heim. 




accélération immédiate ou retardée de leur vitesse, d'allongement. Lorsque le 
sommet régénère il est incapable d'établir une nouvelle préséance. 

Certains auteurs [Chevaugeon ( x ), Henderson Smith ("')] ont montré que 
sur le mycélium en croissance des Champignons, se distingue un axe 
principal portant des ramifications moins développées que lui-même. 
Il apparaît ainsi une dominance axiale et un système hiérarchisé de rameaux 
analogues à celui existant chez les plantes supérieures. Rarement cependant, 
la démonstration a été apportée qu'une dominance apicale était à l'origine 
de cette hiérarchie de rameaux. 

Or une dominance apicale chez les végétaux supérieurs se définit par : 

a. une vitesse de croissance différente de l'organe dominant et des 
organes dominés. La dominance parfaite est le blocage complet de ces 

derniers; 

b. une reprise ou une accélération de la croissance des organes dominés 
après ablation de l'organe dominant. 

Nous avons pu prouver que le mycélium jeune de Phialophora alra 
v. Beyma répondait à ces critères : 

Des phialospores sont ensemencées en chambre de Van Tieghem sur 
milieu gélose à 12 u /oo avec 10 °/oo de malt. La croissance est observée au 
bout de 36 h de culture à 22 sous le microscope (G X 200). Pour éviter 
d'avoir à tenir compte des interrelations complexes entre les axes multiples 
naissant de la spore, nous avons fait les observations lorsque les axes les 
plus rapides ont atteint une vitesse d'allongement constante. 

1. La figure 1 permet de comparer la vitesse de croissance de ces 
filaments avec celle des ramifications qu'il porte. L'apparition de ces 
dernières se fait à une distance à peu près constante du sommet (225 p.). 
Leur espacement est de i35 •/.. Ce résultat est choisi parmi beaucoup 

d'autres. 

Par exemple sur 16 axes observés, 48 ramifications sur 55 sont dominées 
par l'axe qui les porte. Les sept autres ont une croissance inférieure à celle 
de l'axe, bien que ce phénomène soit alors beaucoup moins net. 

En général, pendant une période d'une demi-heure, l'allongement de 
l'axe est en moyenne deux fois plus élevé que celui des ramifications : 
2(5 à /[2 a contre 10 à 16 u pour les ramifications. 
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Or dans^ les systèmes de rameaux des plantes supérieures telles que 
Cicer arietinum L. et Bidens pilosus L. les différences ne sont pas plus 
marquées. 

2. La figure i montre l'effet de la décapitation de l'axe sur la croissance 
des ramifications latérales. Il s'agit ici encore d'un exemple parmi de 
nombreux résultats positifs. Les réponses aux ablations du sommet sont plus 
ou moins petites, mais toujours de même sens. 
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Fig. i. — Phialophora atra v. Beyma : 
croissance comparée de l'axe principal et de ses trois premières ramifications. 



L'allongement de la ramification n° 2 est devenu plus rapide dès la 
décapitation. Le rythme de croissance depuis 4 h environ était de i par 
heure; pendant l'heure qui a suivi l'opération il fut de 12. Ce rythme s'est 
maintenu ensuite jusqu'à la fin de l'expérience. 

Au contraire la ramification n° 1 réagit de manière quelque peu diffé- 
rente : durant la première heure après la décapitation elle conserve 
sensiblement sa vitesse initiale de croissance, mais ensuite elle acquiert 
un rythme nouveau, nettement plus élevé, qu'elle conservera de même 
jusqu'à la fin de l'expérience. 

Nous avons fréquemment observé ces deux types de comportement sans 
pouvoir affirmer que les ramifications les moins inhibées sont celles qui 
réagissent le plus tardivement. 

Parfois aussi, sans doute à la suite de l'opération, rallongement de 
certaines ramifications ralentit temporairement, ce qui ne les empêche 
pas de présenter par la suite l'accélération habituelle. 

3. La levée de dominance se manifeste lorsque le sommet reste dans 
l'état où l'a laissé l'opération. Mais presque toujours il régénère apicalement 
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un nouveau filament. Celui-ci est cependant incapable de dominer à nouveau 
les ramifications latérales favorisées par l'ablation. Une utile comparaison 
peut être faite avec le comportement des plantes supérieures : lorsque des 
ébauches ont échappé temporairement à une dominance, il devient très 
difficile sinon impossible de les inhiber (Went et Thimann) ( 3 ). 



Longueur en u. 



Décapitation 



omifituhon 




Ramification 2 



Fig.2. 



Fig. 2. — Phialophora atra v. Beyma : 
ciïet de la décapitation de l'axe sur la croissance des ramifications. 



{*) Séance du 20 novembre 1961. 

(>) J. Chevaugeon, Comptes rendus, 248, 1959, p. i38i. 

(-) J. M. B., Ch. B. Henderson Smith, The new PhytoL, 23, n» 2, avril 19^. 

( :J ) F. W. Went et K. V. Thimann, Phytohormones, New York,. 19^7. 

( Laboratoire de Physiologie végétale* 
Vacuité des Sciences, Clermont-Ferrand.) 
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MYCOLOGIE. —Description d'un nouvel agent de Maduromycose, 
Neotestudina rosatii, n. gen. 9 n. sp., isolé en Afrique. Note (*) de 
MM. Gabriel Segketaïn et Pieiire Destombes, présentée par 
par M. Jacques Tréfouël. 

^l°it Shldina r° Sat r U n * gen " . n * S P*' a $ mt de mycétomes du pied a été isolé en 
Somala en i960. Les caractères histologiques de ses grains sont spéci floues 
En culture des formes sexuées ont été obtenues : les asques globuleux disse nhiés 
dans le penthèce contiennent huil ascospores bicellulaires ëlODUieux aïSsemilîe s 

Le nom de myeétome s'applique à un syndrome clinique bien déterminé : 
il s'agit de pseudo-tumeurs inflammatoires habituellement polyfistulisées 
où les parasites filamenteux sont rassemblés en « grains ». Il est très remar- 
quable que ce syndrome soit dû à plusieurs agents pathogènes de natures 
très diverses. En effet, les mycétomes à germes aérobies peuvent être 
provoqués, soit par cinq Actinomycètes appartenant aux genres Nocardia 
ou Streplomyces, soit par au moins huit champignons (en ne dénombrant 
que les parasites retrouvés dans plusieurs cas de mycétomes) qui se classent 
de la façon suivante : 

Parmi les champignons imparfaits, Monosporium et Cephalosporium 
(deux espèces) sont des Mucédinées, « Madurella » (deux espèces) et Phiah- 
phora des Dématiées, et Pyrenochseta une Sphœropsidale; parmi les Asco- 
mycètes, Allescheria, dont l'espèce boydii est, selon Emmons, la forme sexuée 
de Monosporium apiospermum, est une Aspergillacée; enfin Leptosphœria 
est un Pyrénomycète de l'ordre des Sphœriales. 

Tous ces agents de mycétomes ont un pouvoir pathogène expérimental 
très faible ou nul. 

La reconnaissance du caractère pathogène et non saprophytique de la 
souche isolée en culture, reposera donc sur deux critères strictement liés : 
— les conditions d'isolement; 
— * les caractères spécifiques du grain. 

Il est souhaitable, en outre, que le même champignon soit retrouvé dans 
plusieurs cas de mycétomes. 

Lors d'une enquête sur les mycétomes entreprise à Mogadiscio (Somalia) 
par le Docteur L. Rosati, un champignon nouveau a été isolé chez deux 
malades atteints de lésion du pied. Les grains ensemencés ont fourni dans 
le premier cas (M. 10) dix-neuf cultures pures du champignon et une 
trentaine dans le second (M. 33). C'est ce dernier isolement qui servira 
d holotype. 

Grain: blan* brunâtre, forme arrondie, o,5 à i mm de diamètre, consistance molle 
Caractères histologiques spécifiques (coupe BA. 1821, Institut Pasteur) : Forme séné- 
ralement polyédrique et d'un diamètre de 3oo à Coo »; feutrage fongique abonnant 
actif dans le tiers externe du grain et riche en matériel nucléaire : les fflaments sepÏ 

C. R, 1961, 2* Semestre. (T. 253, N<» 22.) ,_ fi 
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hyalins, minces à la périphérie, deviennent globuleux, puis s'isolent vers l'intérieur, 
formant alors des vésicules. Au centre, éléments fongiques altérés. Partie active du feutrage 
incluse dans un ciment homogène, non pigmenté et qui forme les arêtes externes du grain. 
Ce ciment, par son aspect et sa situation périphérique, est un élément majeur de déter- 
mination hisLologique de ce grain blanc fongique. 

Cultures. — Caractères culturaux ; sur gélose glucosée de Sabouraud, colonie à crois- 
sance lente ; masse mycélienne compacte, brune, plus ou moins aplatie, sillonnée de rides, 
couverte d'un feutrage filamenteux ras, gris brun clair presque blanc par places. 

Sur pomme de terre-carotte ou farine de maïs des périthèces noirs, clos, sphénques, 
35o |x de diamètre, exceptionnellement composés, apparaissent dans le milieu, rarement 
à la surface, après if\ jours de culture à 3o°. 










s> 



s»^ 



§>:v 



:cy 



3tf*» v 



.:'■: r> r-.: 



«fr 



^ r 



S gz&é&% 







Ncotestudina rosatii : A. Coupe d'un grain dans les tissus : ciment périphérique, avec 
filaments radiaires devenant vésiculeux et s'altérant vers le centre du grain; B. Coupe 
d'un périthèce obtenu en culture. Asques sombres dispersés parmi des vésicules et des 
filaments; C. Asque renfermant des ascospores; D. Ascospores bicellulaires à parois 
épaisses. 

Périthèce : surface à peu près lisse. Paroi formée de filaments bruns, enchevêtrés; 
par transparence elle est constituée par des masses opaques, circulaires, ovales ou allon- 
gées, réunies par des filaments rayonnant autour de ces masses; doublée en dedans par 
une couche de filaments hyalins et enchevêtrés. - 

Asques globuleux, i3 fi de diamètre, à paroi hyaline et persistante, contenant huit asco- 
spores disséminées dans un feutrage assez lâche de filaments ramifiés et de vésicules 
sphériques. Ascospore légèrement arquée, n x4,5(x, formée de deux cellules coniques 
à angles arrondis, opposées par leur base et entourées d'une membrane brune, lisse, 

à double contour. a 

Caractères physiologiques : vitesse de croissance à peu près la même à 3 7 et a 3o°, nette- 
ment retardée à n°; lactose mal utilisé. 

Par ses asques dispersés à l'intérieur du périthèce le champignon doit 
être classé dans la famille des Aspergillacêes, ordre des Plectascales. 
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Avec ses ascospores bicellulaires brunes il est à rapprocher du genre 
Testudina Bizzozero, créé pour une espèce saprophyte isolée du sol à 
Padoue. Il se distingue cependant de ce genre par des périthèces inclus et 
non superficiels, dont la paroi ne se rompt pas en fragments pentagonaux, 
et par des asques globuleux et non en forme de clous. Il se distingue de 
l'espèce T. terrestris Bizzozero, par ses ascospores à cellules coniques à 
parois lisses et non aspérulées. 

Cependant pour rappeler la très grande analogie de notre champignon 
avec le genre Testudina, nous proposons de créer pour lui le genre Neotes- 
tudina n. gen. : 

Perithecia sparsa vel raro gregaria, sœpius immcrsa, globosa, astoma; pcridio carbonaceo, 
subnudo, pelluciditate quamdam similitudinem cum testa Testudinis ofjerente; ascis globosis 
m perithecia sparsis, octosporis; sporidia ellipsoidea monoseptata, fuliginea. 

Ce nouveau genre ne comporte jusqu'ici qu'une espèce, elle aussi nouvelle, 
que nous proposons de dédier au Docteur L. Rosati, car c'est lui qui le 
premier a obtenu la culture du champignon et nous a envoyé le matériel 
de cette étude. 

Neotestudina rosatii, m sp. : Mycelio bruneo plus minus obscuro, peritheciis o, 2 o-o,5o mm 
sparsis vel raro gregariis, sœpius immersis in medio geloso, globosis, subnudis, pellucididate 
quamdam similitudinem cum testa Testudinis ofjerente; ascis globosis, n-r5 ^ diam in peri- 
thecia sparsis, octosporis; sporidiis ellipsoideis, 1 1 x 4,5 ^ monoseptatis, utrinque conis cum 
rotundahs summis, fuligineis, levibus. 

Hab. Ex albis granis cum circumlata intrita, repertis in humants mycetomis tumoribus t 
in Africa. f 

Les archives du laboratoire d'Anatomie pathologique de l'Institut 
Pasteur hébergent des coupes de mycétomes dont les grains ont des struc- 
tures très voisines de celles de N. rosatil Ce sont tous des mycétomes du 
cuir chevelu qui proviennent : 

i° de Guinée (ex française), référence L.73 (i 9 45, Dr Jonchère, Institut 
Pasteur, Dakar); 

2° du Sénégal, référence Z.480 (i 9 5 9 , Dr Camain, Institut Pasteur, 
Dakar) ; 

3° du Sud Cameroun, référence BA.386 (i960, Dr Blaché, Institut 
d'Hygiène, Douala) (*). 

En outre, un mycétome, toujours du cuir chevelu, a été décrit en i 9 5 9 
par R. Vanbreuseghem et coll. ( 3 ). Les grains sont à rapprocher des nôtres 
sans leur être absolument semblables; leurs cultures malheureusement 
sont restées stériles. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

( 4 ) Bizzozero, Atti Istit. Vcneto, 6 e série, 3, i885. 

( 1^; Blaché > P * De stombes et Olga Nazimoff, Bull. Soc. Path. ExoL, 54, i Q 6r 

p. 56-63. ' ' y ' 

( 3 ) R. Vanbreuseghem et M. Vandeputte, Ann. Soc. belge Med. Trou 39 tq5q 
p. 227-238. ^'' ' y y * 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Orchidacées. Dévelop- 
pement de Vembryon chez le Masdevallia Veitchiana Reichb. Note (*) 
de M lle Yvonne Veybet, présentée par M. René Souèges. 

Le Masdevallia Veitchiana Reichb. appartient à la même tribu que le Cœlogyne 
Parishii. Chez ces deux espèces l'embryon se développe aux dépens de la cellule 
apicale du proembryon bicellulaire. Mais, par les processus embryogémques, le Masde- 
vallia se range dans la première période du système, tandis que le Cœlogyne se 
rattache à la deuxième période. 

D'après la classification de R. Schlechter (/), le genre Masdevallia, se 
place dans la série des Acranthœ, tribu de Kerosphsereœ, sous-tribu des 
PleuroihalUdeœ. Il y a quelques années, nous avons fait connaître l'em- 
bryogénie d'une espèce à'Acranthse, le Cœlogyne Parishii Hook ( 2 ) de la 
sous-tribu des Cœlogyneœ, et nous avons démontré que ce Cœlogyne se 
range dans la série A' de la deuxième période de la classification embryo- 
génique. Il n'y a aucun autre travail d'embryogénie proprement dite qui 
ait été réalisé chez le Acranthse. 

Le Masdevallia Veitchiana Reichb. suit un développement embryonnaire 
différent de celui du Cœlogyne et présente des caractéristiques bien parti- 
culières. Sa tétrade est une tétrade première en A 2 (fi g. 3); les quadrants, 
formés à partir des deux cellules de l'étage ca issu de la cellule apicale, 
sont toujours répartis sur deux étages en deux dyades superposées (fig. 5 
et 6). La taille des noyaux des cellules des étages l et V des figures 7 à 9 
démontre également bien leur origine à partir de blastomères groupés en 
deux dyades superposées. Cette disposition des quadrants se retrouve 
chez d'autres Orchidacées [Angrsecum distichum Lindl. ( 3 ), Platycoryne 
paludosa Rolfe (*)], mais elle y est toujours accompagnée de formes avec 
quadrants séparés par cloisons méridiennes ou groupés en tétraèdre. 

Les octants qui résultent de la segmentation des quadrants sont répartis 
sur deux étages, l et V. Durant toute cette période, au cours de laquelle, 
à partir de la tétrade, se sont formés, d'abord les quadrants, ensuite les 
octants, les cellules m et ci sont demeurées indivises; elles vont d'ailleurs 
rester dans cet état jusqu'à la fin du développement du proembryon, à 
quelques rares exceptions près, la cellule m pouvant donner naissance à deux 
blastomères juxtaposés (fig. 17 et 18). 

Les premiers cloisonnements des octants supérieurs, l, paraissent toujours 
devoir être transversaux (fig. 11 à 20), si bien qu'on assiste à la séparation 
de l en deux nouveaux étages : en premier Heu, un étage supérieur où les 
premières divisions sont, soit transversales, soit tangentielles (fig. 17 
à droite, 21 à gauche, 22, 23 à droite, 24) et ensuite transversales et longi- 
tudinales (fig. 25 à 27); en second lieu un étage inférieur avec segmen- 
tations transversales et longitudinales (fig. i/j, 16 à 27). Les octants infé- 
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rieurs, V procèdent également par divisions longitudinales et transversales, 
comme le démontrent les figures n à 27. 

Lorsque le proembryon est formé de quatre à cinq assises cellulaires 
pour l et de trois à quatre pour V {fi g. 26), les cellules de V augmentent 
considérablement de taille, celles de l s'accroissent également, mais 
beaucoup moins, et se divisent encore par quelques cloisons longitudinales; 
la cellule ci disparaît, seule la cellule m ou ses deux cellules filles persistent. 
Ainsi se constitue, dans la graine mûre, un embryon ne dépassant pas un 
état rudiment aire. 




3> - 23 

Fig. 1 à 27. — Masdevallia Veitchiana Reichb. — Les différents stades du développement 
de l'embryon, ca et cb, cellule apicale et cellule basale du proembryon bicellulaire- 
m et ci, cellule intermédiaire et cellule inférieure de la tétrade; l, octants supérieurs 
et /', octants inférieurs. (Gx?y5.) 



Chez le Masdevallia Veitchiana Reichb., deux faits sont particulièrement 
intéressants : i<> la disposition des quadrants en deux dyades superposées; 
2 le faible développement de la cellule basale qui n'engendre que deux 
blastomères m et ci, ne subissant plus en général de nouvelles segmen- 
tations. Il résulte de cette deuxième observation que l'embryon proprement 
dit dans la graine mûre, se développe uniquement aux dépens de la cellule 
apicale. Chez le Cœlogyne Parishii Hook., l'embryon proprement dit est 
également constitué par les deux cellules supérieures, juxtaposées, de la 
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tétrade, mais d'une tétrade seconde. Il était intéressant de souligner, 
après une première ressemblance, la différence fondamentale qu'ofîre le 
développement embryonnaire de ces deux espèces appartenant à un même 
grand groupe des Orchidacées; elles occupent deux cases qui se super- 
posent dans les deux premières périodes du système embryogénique. 

(*) Séance du 20 novembre 196 1. 

( 1 ) Noiizbl. bot Gart. und Mus., Bexlin-Dahlem, 9, 1926, p. 563-591. 

(*) Y. Veyret, Comptes rendus, 247, 1959, p. 656. 

(*) Y. Veyret, Bull. Soc. bot Fr., 105, 1958, p. 227-230. 

( 4 ) Y. Veyret, Comptes rendus, 253, 1961, p. 11 16. 

(Office de la Recherche scientifique et technique Outre-mer, 
C. T. A. T., Nogentsiir-Marne, Seine.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur le t métabolisme azoté des Gymnospermes, 
Mise en évidence de réactions de transamination dans les plantules de Pinus 
pinea L. Note (*) de M. Yves Guitton, présentée par M. Raoul Combes. 

Les cotylédons des plantules de Pinus pinea L. présentent la propriété de cata- 
lyser la formation de différents acides aminés à partir des acides cétoniques ou 
aldéhydiques correspondants. L'asparagine peut servir de donneur du groupe amino 
Les acides aminés formés ont été dosés à r « amino-acid analyzer » de Beckman. 

Depuis la découverte par Braunstein et Kritzmann ('), en 1987, de 
l'existence, chez les animaux, d'un transfert intermoléculaire enzymatique 
du groupe amino, de nombreux auteurs se sont attachés à dégager Fimpor- 

R.CH.COOH. R.C0.C00H 

NHo 




R'.CO.COOH R'.CH.COOH 

I 



tance de ce processus chez les êtres vivants. Chez les végétaux, Albaum et 
Cohen ( 2 ) le signalent dans les plantules d'Avoine et Rautanen ( a ) dans celles 
de Pois. Léonard et Burris ( 4 ), dans un travail d'ensemble portant sur de 
nombreuses espèces, montrent qu'il s'agit d'une propriété très répandue. 
Néanmoins, il précisent que les possibilités de transamination des tissus 
dépendent de leur teneur en protéines et qu'en particulier, les feuilles de 
Pm, pauvres en ces constituants, ne présentent aucune activité de trans- 
minase. 

Dans cette Note je me propose de montrer l'existence d'un processus 
de transamination enzymatique dans les cotylédons de Pinus pinea L. 

Le matériel enzymatique est constitué par les cotylédons de plantules 
de Pinus pinea âgées de 27 jours, séchés sous vide sur chlorure de calcium 
puis finement broyés. On place au bain-marie, pendant 6 h, des tubes 
contenant 2 ml d'acide pyruvique o,o5 M de pH8,o; 1 ml de pyridoxal 
phosphate 0,006 M de pH 8,0; 2 ml de tampon phosphate-soude de 
pH 8,0; 5o mg de matériel végétal et deux gouttes de toluène. La réaction 
est arrêtée par l'addition de 2 ml d'acide trichloracétique à 10 %. Après 
centrifugation, on prélève x ml de liquide surnageant qu'on étend à 10 ml 
avec du tampon citrate de pH 2,2. On introduit sur les colonnes de 1' « amino- 
acid analyzer)) 2 ml de cette solution. Deux essais témoins complètent Fessai 
principal; dans l'un la solution d'acide cétonique est remplacée par 2 ml de 
tampon de pH 8,o, dans l'autre le matériel végétal a été au préalable porté 
à ioo° pendant 3o mn afin de détruire les enzymes. Pour ces essais, je n'a 
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jamais constaté la formation d'amino acide (flg. i et 3). Par contre, dans 
l'essai principal, il y a apparition d'alanine et disparition concomitante 
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Nomenclature : 

1.— Acide asparfic^ue 
2."~ A.sparagine + Glutamine 
3.~" Acide gluf'amîcjue 
4. — Glycocolle 
5."- Alaninc 
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d'acide glutamique et d'une partie des amides normalement apportées 
par le matériel végétal (fig. i). En outre, la quantité d'ammoniac présent, 
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après et avant l'incubation, reste inchangée et l'on n'observe pas de varia- 
tions dans les teneurs des autres aminoacides. 

Quantitativement, la disparition d'acide glutamique observée ne suffît 
pas à expliquer la formation de l'aïanine. Il faut donc penser que les amides 
participent également à la synthèse de cet aminoacide, comme ceci a été 
envisagé par Meister et Tice ( 3 ) chez les animaux. Cette hypothèse a été 
vérifiée avec une préparation enzymatique résultant de la précipitation 
acétonique d'un extrait, exempt de débris cellulaires, obtenu par centri- 
fugation à 20000 g d'un homogénéisât de cotylédons de Pinus pinea. 
Cette préparation catalyse la transamination asparagine-acide pyruvique. 

D'autres acides cétoniques et l'acide glyoxylique ont été étudiés dans 
les mêmes conditions expérimentales. En présence d'acide oxalacétique, 
il se forme de l'acide aspartique (fig. 4); avec l'acide a-cétoglutarZque, 
de l'acide glutamique (fig. 5) ; à partir de l'acide glyoxylique on obtient 
du glycocolle (fig. 6). 

L'acide mésoxalique (fig. 7) conduit également au glycocolle. La réaction 
paraît plus complexe et suppose une décarboxyiation de l'acide méso- 
xalique ( 6 ). 

* 

'*) Séance du -xo novembre 1961. 

'*) A. E. Braunstein et M. G. Kritzmann, Enzymologia, 2, 1937, p. 129. 

2 ) H. G. Albaum et P. P. Cohen, J. Biol. Chem., 149, 1943, p. 19. 

3 ) N. Rautanen, Ann. Acad. Se. Fennicœ, série A, II, 33, 1948. 
*) M. J. K. Léonard et R. H. Burris, J. Biol. Chem., 170, 1947, p. 701. 
3 ) A. Meister et S. V. Tice, J. Biol. Chem., 187, ig5o, p. 173. 
6 ) G. Brunel-Capelle, Thèse Doc. Se. nat, Paris, 19 55. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Influence de Voligoélêment zinc sur la synthèse 
de quelques aminoacides dans les feuilles de Pois (Pisum sativum). 
Note de MM. Didier Bertrand, André de Wolf et Lazare Silisebstein, 
présentée par M. Gabriel Bertrand. 

Si conformément aux expériences de Reed, le pois est assez exigeant en zinc en 
ce qui concerne la production de graines, il n'en est pas du tout de même pour la 




aminoacide est pratiquement identique dans les protéines du pois, carence en zinc 
ou non. 

Que le zinc soit un oligoélément indispensable aux végétaux supérieurs, 
est une chose bien établie à l'heure actuelle. Dès 1935 H. Reed et 
J. Dufrénoy (*) étudiaient en Californie les effets d'une carence en zinc 
de cultures d'orangers, identifiée comme .telle par Chandler et coll. 
en i9'3r f 2 ). Mais les mécanismes d'action du zinc chez les végétaux supé- 
rieurs restent encore pratiquement inconnus. Deux d'entre nous ayant eu 
l'occasion de démontrer le rôle de cet oligoélément dans la synthèse 
protéinique, dans celle de certains aminoacides et dans la chaîne des oses ( 3 ) 
pour VAspergillus ni ger, nous avons voulu voir s'il pouvait en être de même 
pour un végétal supérieur. Or en ig44 H. Reed (') avait montré que pour 
le Pois (Pisum sativum) un taux de 100 p.g de zinc par litre de milieu de 
culture conduisait à autant de graines qu'avec 5oo [/.g, mais moins grosses 
et de moins bonne qualité. Avec moins de zinc, le développement des graines 
était généralement imparfait. Les graines de Pois étant riches en amidon, 
ceci permet de penser que le zinc intervient dans le métabolisme osidique 
de ce végétal. C'est la raison pour laquelle nous avons repris cette plante 
pour étudier le rôle possible du zinc sur le métabolisme protidique. 

Une étude préliminaire effectuée, soit avec Je milieu d_'Arnon( 5 ), soit avec 
un milieu imaginé par l'un de nous (D. B.) ( 6 ) nous ayant montré qu'avec 
la variété de Pois naine hâtive d'Annonay et sur milieu liquide aéré tous 
les deux jours, les cultures étaient meilleures qu'avec le milieu d'Arnon et 
aussi bonnes que sur divers supports solides, nous avons adopté cette 
technique sur milieu liquide, avec milieu D. B. qui diminuait les risques 
de contamination en zinc. Les protéines et les acides nucléiques des feuilles 
furent extraites suivant une technique mise au point à cette occasion et 
dérivant de celle employée par nous pour VAspergillus niger ( n ), ( 7 ), en y 
intercalant après le premier traitement à l'acide trichlor acétique, un trai- 
tement destiné à enlever les pigments. Le zinc, les acides nucléiques, les 
protéines et les aminoacides furent ensuite dosés par les techniques déjà 
utilisées à propos de VAspergillus niger. 

Une première culture a été réalisée dans des récipients en matière 
plastique (polyvinyle) entreposés dans une serre d'horticulture, à raison 
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de i,g 1 de milieu pour huit plantes et par pot (260 (xg de zinc par litre pour 
les témoins). Un litre de milieu fut ajouté à chaque pot, en deux fois 
(à 28 et 45 jours) et 12S f/.g de zinc furent ajoutés aux témoins après 
28 jours. Une brusque montée de température au début de juillet ayant 
entraîné des troubles pour tous les végétaux de la serre, dont nos Pois, cette 
première expérience a dû être interrompue avant la maturité des gousses. 
Une deuxième expérience fut alors mise en route le 4 août, dans des réci- 
pients en silice avec i,3 1 de milieu pour trois plantes. Vers le 4 septembre, 
il y eu encore quelques jours très chaud qui firent « couler » les fleurs. 
Mais le même nombre de plantes restèrent dans les deux lots et une 
deuxième floraison fut obtenue deux semaines plus tard. Au mois d'octobre 
la serre fut envahie d'Oïdium, obligeant à interrompre cette deuxième 
expérience. 

Quoique n'ayant pas de ce fait le cycle complet de végétation, nous 
pouvons déjà tirer de ces essais des résultats particulièrement nets, qui 
résumés ici, seront développés dans une autre publication : 

i° Variations de teneur en zinc. — Pour tous les échantillons, la quantité 
de zinc par plante, pour les racines, tiges et feuilles passe par un maximum 
au moment de la floraison, fait déjà observé depuis longtemps dans la 
nature, par Gabriel Bertrand. Mais si l'on rapporte les variations de quantité 
de zinc par rapport à la matière sèche, il y a ici décroissance continue 
dans tous les cas, L'addition de zinc aux témoins, au 28 e jour, lors de la 
première expérience, décale évidemment cette décroissance mais n'influe 
que peu. Ce sont surtout les feuilles qui ont absorbé le zinc ajouté au cours 
d'expérience et, fait très remarquable, il ne semble pas possible d'abaisser 
à moins de 3omg de métal au kilogramme sec la teneur en zinc des feuilles. 
En accord avec les résultats de Reed, les gousses des plantes carencées 
avaient un poids sec moindre et des graines plus petites que celles des 
plantes témoins. 

Dans la première expérience, la teneur en zinc des milieux carences, 
a subi des fluctuations, dues aux poussières de la serre, mais n'a jamais 
dépassé 3o p.g/1, par contre ces mêmes poussières ont permis aux plantes 
carencées de renfermer jusqu'à 32 fxg de zinc par plante (dont un peu plus 
de 5 apportés par la graine) contre un peu plus de 100 pour les témoins. 
Dans la deuxième expérience, en raison des précautions plus grandes prises 
pour éviter ces poussières, les plantes carencées n'ont renfermé qu'au 
plus 8,7 [/.g de zinc par plante. C'est d'ailleurs seulement pour cette 
deuxième expérience que le poids sec des plantes carencées fut un peu 
inférieur à celui des témoins (environ 10 %). 

2 Variations du poids des protéines. — Le poids de protéines dans les 
feuilles suit dans le temps, les mêmes variations pour les témoins et pour 
les plantes carencées et se trouve pratiquement identique dans les deux 
cas. Il en est à peu près de même pour les acides nucléiques. C'est seulement 
pour le premier échantillon (3o jours) du deuxième lot que le poids de 
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protéines et d'acide ribonucléique est un peu abaissé pour les carences. 

3° Aminoacides. — Sur les dix aminoacides dosés dans les protéines des 
feuilles, les variations de teneurs les plus marquées sont relatives à la 
phénylalanine dont la synthèse suit la même courbe de variations en 
fonction du temps, pour les carences et les témoins, mais se trouve décalée 
et en retard d'environ 8 jours pour le premier lot carence et d'environ 
2o jours pour le deuxième où la carence en zinc était beaucoup plus accen- 
tuée. Pour ce deuxième lot la synthèse de la tyrosine et du tryptophane 
est également retardée, mais en proportions moindres. Mais le pourcentage 
du tryptophane dans les protéines des feuilles reste pratiquement identique 
dans les témoins et dans les carences. Il semble que la leucine, valine, 
proline, alanine, serine et glycine puissent se comporter de façon analogue 
à la phénylalanine, mais à un degré moindre. 

Conclusion. — Le Pois, végétal ayant une croissance relativement rapide, 
se comporte du point de vue du métabolisme d'une façon différente de la 
tomate, végétal de croissance beaucoup plus lente, où d'après Tsui ( 8 ), (") la 
carence en zinc entraîne une diminution de synthèse du tryptophane et 
de la tyrosine, seuls aminoacides qu'il ait dosé dans l'extrait brut de 
feuilles. Le Pois diffère aussi des feuilles d'orangers. 

(') Hilgardia, 9, io35, p. n3. 

(*) Proc. Amer. Soc. Se, 28, nj3i, p. 556. 

( 3 ) D. Bertrand et A. deWolf, Comptes rendus, 246, uj58, p. a5=1->; 247, iy58, p. 888; 
249, 1959, p. 2237; 250, 1960, p. 9951; 252, 1961, p. 799 et 9,613; 253, 19O1, p. rSf?. 

(*) Amer, J. Bot, 31, 194 4, P- l 9%> 

(*) Voir ("). 

('') Les détails paraîtront dans une autre publication. 

( ") Le contrôle fait au microscope, montre la validité de la technique de broyage employée 
ici. 

(*) Cheng Tsui, Amer, J. Bol., 35, 19^8, p. 170. 

{*) Physiologie Pîantarum, 12, [959, p. 1. 

{Laboratoire de Chimie biologique, Institut Pasteur, Paris,) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. ~ Un nouvel alcaloïde, isolé du Rauwolfïa vomitoria Afz., 
la rauvanine, isomère de la réserpiline. Note (*) de MM. Robert Goutarel, 
Michel Gut et Joseph Pabello, présentée par M. Marcel Delépine. 

La rauvanine est un nouvel isomère de la réserpiline, dont la stéréochimie 
est discutée. 

La rauvanine a été séparée des alcaloïdes totaux du Rauwolfïa vomitoria 
Afz. grâce à la faible solubilité de son chlorhydrate dans l'eau et dans le 
méthanol. La base cristallise du méthanol, en paillettes blanches, F i2g-i35° 
(décomposition), [a] D + 32<>,5 (CHCl 3î c = i) répond à la formule brute 
C a3 H 38 3 N 2 , o,5H,0 (calculé %, C 65,53; H6, 9 3; N6,64; trouvé %, 
C 65,6g; H 7,19; N 6,56). 

Cette formule est confirmée par l'obtention d'un tartrate, F 2i5-2i6° 
(décomposition), (C a8 H 38 4 N a ) 2 , C 4 H a 6 (calculé % C6i,58; H6,4i; 
N 5,73; trouvé %, C 61,37; H 6,57; N 5,91) et d'un chlorhydrate, F 280-282 
(décomposition), C, ;t H„0 5 N 2 , HC1 (calculé %, C6i,53; H6,5i; N6,i5; 
trouvé % C 61,47; H6,5o; N 5,90). 

La rauvanine possède trois groupes méthoxy (calculé %, pour 
un OCH 3 7,36, trouvé % 22,2). Le spectre ultraviolet de la rauvanine est 
caractérisé par les maximums : X(mp.) 228, 298 et 3i5 (log £ 4,54, 3,98 
et 3,99) des dérivés du diméthoxy-5.6 indole, avec une absorption supplé- 
mentaire dans la région de 25o mp., indiquant la présence d'un second 
chromophore, du type ROOC— C=C— OR (*). En fait, le spectre ultra- 
violet de la rauvanine est superposable à ceux de la réserpiline ( 2 ) et de 
l'isoréserpiline ( :J ). L'existence d'un groupe ester, conjugué à un éther 
d'énol est confirmée par la présence dans le spectre infrarouge de la rauva- 
nine, de deux bandes à 1 626 et 1 700 cm" 1 . 

Le spectre de résonance magnétique nucléaire de la rauvanine (varian A 60, 
Dr A. Mellera, Zurich) a été exécuté en solution dans CDC1 3 . L'intégration 
totale du spectre donne 28 protons. La considération des déplacements 
chimiques (mesurés en parties par million sous forme de 0) et des intensités 
relatives permet d'observer les groupements suivants : S i,34, un doublet 
correspondant à un CHCH„ 3 3,7, singlet du — COO— GH 3 , 3 3,85 et 3,8g, 
deux singlets de deux OCH 3 , 3 6,80 et 6,90, deux singlets correspondant 
à deux protons benzéniques, 3 7,54, un singlet correspondant au proton 
éthylénique du groupe — CH=C— COOR. La zone comprise de 3 i,5 à 3,5 
et correspondant à 12 protons cyclaniques, n'a pas encore été résolue. 
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Pi 
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Ces résultats indiquent que la rauvanine appartient au groupe des 
alcaloïdes de l'hétéroyohimbane dont le premier terme connu est l'ajma- 
licine (2-yohimbine, tétrahydroserpentine) (*), (*), et est un nouvel isomère 
de la réserpiline pour laquelle la formule plane de la diméthoxy-io. n 
ajmaîicine a été proposée ( 2 ), (*). Ces alcaloïdes comportent quatre centres 
d'asymétrie, liés aux carbones 3, i5, 20 et. 19. Si l'on fait abstraction de 
l'asymétrie liée au carbone 19, la stéréochimie de l'hétéroyoliimbane peut 
être ramenée à quatre types, comme dans le cas du yohimbane : normal, 
I (cycles D/E trans, Ha en C-3); pseudo, II (cycles D/E trans, H 3 en C-3) ; 
alh] III (cycles D/E cis, Ha en C-3) et êpi-allo, IV (cycles D/E cis, Hp 
en C-3). La plupart des alcaloïdes indoliques comportant un Ha en posi- 
tion 15 ( 5 ), les configurations indiquées dans les formules représentent 
les configurations naturelles. On doit à Wenkert ( ,; ) une méthode d'analyse 
spectrale permettant de fixer, non pas la configuration absolue 3a ou 3(3, 
mais la conformation 3 -axiale ou 3-équatoriale des alcaloïdes indo- 
liques ( T ), ( 8 ). La règle de Wenkert doit être modifiée comme suit ( 8 ) : 
tous les composés possédant, dans leur conformation stable, un hydrogène 
axial en C-3 montrent dans leur spectre infrarouge (solution ehlorofor- 
mique) 2 ou plusieurs bandes ou épaulements distincts, dans la région 
de 2 700 à 2 900 cm™ 1 (dont au moins une bande vers 2 800 cm" 1 ) à côté 
de la bande principale à 2 900 cm -1 , alors que les composés contenant 
un hydrogène équatorial en C-3 ne montrent pas cette caractéristique. 
La rauvanine et Tisoréserpiline possèdent un hydrogène en C-3 axial, 
alors que dans la réserpiline, cet hydrogène est équatorial ("). 

Une autre méthode spectrale, due à Neuss (°) permet d'étudier la stéréo- 
chimie des cycles D/E des alcaloïdes du groupe de l'hétéroyohimbane, par 
comparaison avec deux alcaloïdes types : Fajmalicine; I (RR/ — H) et 
la tétrahydroalstonine; III (RR 7 = H). Les composés appartenant au 
groupe de l'ajmalicine présentent (en solution dans le sulfure de carbone) 
une simple bande à 1 i83 cm" 1 (8,45 (x) alors que ceux du groupe de la 
tétrahydroalstonine présentent trois bandes dans la même région à 1 227, 
1 202 et 1 i83 cm" 1 (8,i5, 8,32 et 8,45 [/.). La configuration D/E cis est 
attribuée par Neuss à l'ajmalicine et la configuration D/E trans à la létra- 
hydroalstonine. Ce point de vue est aussi adopté par Wenkert ( 10 ). L'isoré- 
serpiline appartient à la série de la tétrahydroalstonine, mais la réserpiline 
fait partie d'un troisième groupe non défini. La rauvanine appartient au 
groupe de l' ajmaîicine. Le point de vue de Neuss et de Wenkert sur la 
stéréochimie de l'ajmalicine et de la tétrahydroalstonine a été modifié par 
Shamma ( u ) utilisant une méthode basée sur la vitesse de formation des 
iodométhylates dans les séries D/E cis et D/E trans du groupe du yohimbane 
et de l' hétéro -y oliimbane. La vitesse est mesurée par la conductivité de la 
solution saline, cette conductivité étant proportionnelle à la concentration 
en sel. La vitesse de formation de l'iodométhylate est caractérisée par la 
constante /c t = k. io _t s -1 . On peut ainsi séparer la série normale, I, à 
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vitesse rapide, de la série allô, à vitesse lente. L'ajmalicine (k = il { ,5) 
appartient à la série normale et la tétrahydroaistonine à la série allô 
(h = i,o3). L'isoréserpiline (k = i,5i) est allô et est bien du groupe de la 
tétrahydroaistonine. La rauvanine (k — 25,8) devrait, d'après les consi- 
dérations ci-dessus, appartenir à la série normale, I (RR' = OCH 3 ), 
cependant la méthode de Shamma ne permet pas de distinguer les séries 
normales, pseudo et épi-allo, les unes des autres. Il semble, cependant, bien 
établi que l'hydrogène en C-3 de la rauvanine est axial, si bien que la 
rauvanine, ne pouvant faire partie de la série pseudo ni de la série allô, 
est soit du type normal, soit, moins vraisemblablement, du type épi-allo. 
On sait, en effet, qu'appartiennent à ce dernier type, certains alcaloïdes : 
néoréserpate de méthyle ( 8 ), épi-3 alloyohimbine et épi-3 alloyohimbone ( la ) 
possédant dans leur conformation stable, un hydrogène axial sur le 
carbone C-3, 

*) Séance du 2o~novembre 1961. 

') M.-M. Janot et R. Goutarel, Bull. Soc. Chim., 18, 1951, p. 588. 

2 ) M. W. Klohs, M. D. Draper, F. Kekker et W. Malesh, Chem. and Ind., 1954, 
1264. 

3 ) A. Stoll, A. Hofmann et R. Brunner, Hclv. Chim. Acta t 38, ig55, p. 270. 
*) R. Goutarel et A. Le Hir, Bull. Soc. Chim., 18, igSi, p. 909. 

(*) E. Wenkert et N. V. Bringi, J. Amer. Chem. Soc, 81, 1959, p. 1474. 
(°) E. Wenkert et D. K. Roychaudhuri, J. Amer. Chem. Soc, 78, 19.56, p. 6417. 
( 7 ) J. Poisson, Thèse Docteur es Sciences, Paris, 1958. 
[ x ) W. E. Rosen, Tetrahedron Lctters, 14, 1961, p. 48 r. 
:°) N. Neuss et H. E. Boaz, J. Org. Chem., 22, 1957, p. 1001. 

?') E. Wenkert et D. K. Roychaudhuri, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. i5i 9 . 
: n ) M. Shamma et J. B. Moss, J. Amer. Chem. Soc. (sous presse). 
: i2 ) M.-M. Janot, R. Goutarel, E. W. Warnhoff et A. Le Hir, Bull Soc. Chim., 
1961, p. 63 7 . 

(C. À r . R. S., Institut de Chimie des Substances naturelles, 
Gif-sur- Yvette, Seine~et-Oise.) 
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ANTHROPOLOGIE. — Module et variations des diamètres crâniens 
Sens de formation des indices. Note de M me Jeanne Lescih 
présentée par M. Léon Binet. 

L'étude des variations des diamètres crâniens, en pour-cent de leur 
somme (I) ou du module (M = 1/3), rend possible la comparaison de 
diamètres crâniens très différents en valeur absolue, et d'expliciter à 
quels éléments sont dues les différences d'indices. 

Un indice donné n'est tel que parce qu'il montre qu'un diamètre est, 
par rapport à un autre, dans un rapport donné. Par exemple pour l'indice 
nmien horizontal 76, la largeur = la longueur X 0,76. Les indices se 
trouvent aussi bien à partir de IjM (7 = largeur), L/M (L = longueur), 
H/M (H = hauteur). De même, à partir de deux indices, nous retrouvons 

le troisième. 

Les variations, en pour-cent du module, montrent d'emblée les éléments 
qui, d'un groupe à l'autre interviennent dans la formation, des indices, 
fait que suffît à mettre en évidence les valeurs absolues sMes grandeurs 
sont voisines. 

Si nous considérons trois groupes déjà examinés (') : Hollandais (H), 
Parisiens (Pi), Savoyards (Sa), nous avons 

Indices 
L l H l H « 

M - L - L H * m' W M' V t' T 

H i53,4 187,7 i45,8 129,9 I9 -° 9 5 85 7 8 >9 7°/ï 8 9>° 

P, 162,9 182, .1 i4-1,3 i3a,a 119 91 m 79>7 7^'i 9"»7 

Sa i5i,2 174/1 1Ï7/1 i3i,8 u5 97 88 88,9 ;<;, 91,3 

Nous voyons cependant que, de H et P x à Sa, c'est la diminution de 
longueur, associée à une augmentation de l et de H qui fait à la fois 
l'indice Ijh plus élevé et l'indice H/L comparable. 

Dans deux autres séries (*) : Mongols et Eskimos (Mo et E,) nous avons : 

Indices 

L / H / H H 

M- L " L 1L M" M* M' r L* 7" 

Mo i55,8 i84,4 i5i,i 181,9 118 r 97 85 81,9 71,8 87,8 

E, 155,3 188,0 i4i,<> i36,9 121 91 88 7,5,0 72/, 96/, 

La comparaison de ces groupes montre, de Mo à E d , la forte diminution 
de largeur compensée par une augmentation de L et de H; l'indice II/L 
seul s'établit sans variation inverse des diamètres. 

Si nous comparons des groupes à capacité crânienne très différente 
tels que Négritos de l'île de Luçon et Javanais (Neg et Ja) nous avons des 
rapprochements intéressants (*). 
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Indices 

M - l. /. il. L. Z. ». ^ "" JhT 

M M M j~ L* 7' 

^ 6g l Y u l x68jI l3 ?' 3 I2 8vi uO y 3 89 81, G 7 G,4 9 3,6 

Ja IDI '° '^ i-ii,8 i38,. n5 9 4 9 i 8i,3 7 9,3 97,4 

Ramenées au module, les valeurs des diamètres sont très proches. 
Les indices de hauteur, différents chez les Javanais, sont dus à une faible 
augmentation de H compensée par une légère diminution de L et de l 

Si nous examinons des groupes dolichocéphales comme des Néocalé- 
doniens (NéoO, des indigènes des îles Loyauté (Ly) et de Nouvelle- 
Guinée (NG), nous voyons les différences d'indices s'établir avant tout sur 
des variations inverses longueur-largeur ('). 

Indices 

•M- L. /. h h L H l H ~"h 

M M M* V L" 7* 

f e01 l î°>l lS5 ^ "9,i i3 7 ,8 i23 SG 91 7I)6 7 G,4 io3,8 

J* J **>* '9 1 ' 1 l3o > 2 *4o,i 124 85 .91 68,1 7 3, 2 107,6 

NG I(6 ' 6 I 77,6 'i3i,3 i3i,6 121 89 90 . 7 4,3 7 4,3 100,6 

La faible largeur notée en Ly (85), n'est pas mise en évidence par les 
valeurs absolues. Cependant les différences d'indices H/Z sont dues, de Ly 
à NG, plus à une augmentation de l qu'à une diminution de H accompa- 
gnant la diminution de L. 

Ces quelques exemples montrent dans quel sens il faut interpréter les 
variations relatives des diamètres crâniens par rapport au module. Elles ne 
montrent pas tant une oscillation des diamètres autour d'une valeur 
moyenne que les variations des diamètres entre eux en éliminant les fac- 
teurs de croissance globale jouant sur les valeurs absolues. Par là, sont 
établis des éléments de comparaison homogène pour une analyse des 
variations des indices dont les classifications, variables d'ailleurs, reposent 
sur des rapports de valeurs que nous pouvons retrouver. D'un groupe à 
1 autre, rapprochements et différences sont précisés comme peuvent être 
appréciés les degrés des différences des valeurs responsables des indices 
qui en dépendent. 

0) X Leschi, L'Anthropologie, 58, n™ 1-2, 1954, p. 29-61. 
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ENTOMOLOGIE. — Technique pour marquer individuellement des 
milliers d'Apis mellifiea : abeilles-ouvrières, et faux- bourdons. 
Note de M. Maurice Mathis, présentée par M. Emile Rcmhaxid. 

Cette technique pratiquée depuis plus de 10 ans permet de colorer individuellement 
des milliers d'abeilles-ouvrières et de faux-bourdons et d_e suivre leur comportement, 
longévité comprise, pendant des semaines et des. mois dans une ruche peuplée 
normalement de plus de 100 ooo individus. 

Pour étudier le langage des abeilles, Karl von Frisch (') a mis au point une 
technique devenue classique depuis plus de L\o ans pour marquer des 
abeilles-butinexises. Expérimentant sur des ruehettes (10 ooo à i5 ooo indi- 
vidus), il lui suffisait de cinq couleurs pour numéroter les abeilles de 1 
à 499. Le problème était tout différent lorsqu'on se trouvait en présence 
de colonies normales : plus de 100 ooo individus. La technique de 
Karl von Frisch a dû être modifiée du tout au tout dans nos conditions 
expérimentales qui aboutissaient au changement de la ruche elle-même. 

Les abeilles étant armées d'un aiguillon qu'elles ne peuvent pas perdre 
en piquant sans mourir dans les heures qui suivent, il faut leur poser 
une couleur sur \e thorax sans les tenir entre les doigts. Pour Karl von Frisch 
l'opération était aisée quand il ne s'agissait que d'une dizaine d'abeilles 
léchant du sirop de sucre autour d'une coupelle à 5o, 3oo, 5oo, iooo m 
de la ruchette; lorsque le sirop est posé près d'une ruche, les milliers 
d'abeilles qui se groupent autour de la coupelle rendent le marquage 
impossible : la couleur passant d'une abeille à l'autre, à moins que les 
abeilles ne s'engluent elles-mêmes dans le sirop de la coupelle. 

Disposant d'un temps plus court que Karl von Frisch pour poser la 
couleur sur le thorax des abeilles et que cette couleur sèche, nous avons 
introduit dans le colorant de l'acétone, du vernis et de, l'alcool absolu. 

Les proportions doivent être modifiées, selon la température extérieure 
du moment, le degré hygrométrique, la présence ou l'absence de rayons 
solaires directs. 

Modification de la ruche, — Par « anthropomorphisme » on a toujours 
rapporté le comportement des abeilles à celui des hommes, leur ruche 
à une habitation humaine : modèle de Réaumur, de François Huber, de 
l'Abbé Délia Rocea, etc. Or, en 1941 ( a ), nous établissions au Muséum 
d'Histoire naturelle de Paris une colonie d'abeilles dans une vitrine pour 
qu'elle puisse être vue du public. Les Insectes sortaient ou revenaient 
dans leur nid en parcourant à pied un tunnel de 3 m de longueur. Nous avons 
utilisé cette observation, en supprimant le tunnel pour une ruche cubique 
de 90 à 260 1 de capacité. La paroi supérieure horizontale que nous appelons 
« plafond » est percée de deux trous d'accès de 1 cm de diamètre. 
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Pour protéger la ruche de la pluie, nous l'avons placée sur une terrasse 
ou dans une pièce devant la fenêtre ouverte. 

Marquage des abeilles. — Les abeilles connaissant bien leur ruche 
— il suffit de quelques heures — on peut les tenir « claustrées » ou les 
libérer quand on veut. Au lieu de la coupelle de Karl von Frisch nous 
avons versé du sirop près du trou de vol, sur la paroi extérieure ' plane 
du plafond : sirop épais sur des filets de 10 à 20 cm. Pendant que les 
abeilles cote à côte, immobiles, lèchent le sirop rien n'est plus aisé et plus 
rapide que de leur déposer une couleur sur le thorax. Voici un exemple 
de marquage en couleur verte : 

Qjuin 1961 433 itiiuin 10O1 3/tf 

10 » , 3K„ ,„ . . . f. 

""» '7 " 3oo 



12 
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i3 
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14 
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i5 


» 



120 



527 21 

556 



297 19 » 

3 7° 20 » 5 X § 

» 76-2 

T0T AL 45 7 

Exemple en couleur jaune, de 17 h à 17 h 3o m ; 

le 5 juillet 1961 1 000 abeilleSi 

Comportement des abeilles marquées, — Notre technique de marquage est 
orientée vers des études autres que le langage. Ainsi les 1000 abeilles 
colorées en jaune le 5 juillet ont été suivies pendant une semaine- à ce 
moment nous avons déposé sur ïa couleur jaune, une tache blanche, 
sur 254 abeilles : toutes celles que nous avons pu voir venant lécher le 
sirop; une semaine plus tard, sur ces 254 abeilles portant deux couleurs 
nous avons pu, sur celles que nous voyons, déposer une tache bleue, etc 
1 outes les combinaisons sont possibles ; aux cinq couleurs de Karl von 
frisch nous avons ajouté le noir, le marron, l'orange. 

Autre exemple de marquage : 

le n octobre 1961 5oo thurax vert 

2(3 ° 5oo » bleu 

• £>oo )> jaune. 

Après avoir déposé une couleur sur le thorax, rien n'est plus facile que 
le jour même, de déposer une autre couleur sur l'abdomen, etc. ' 

Marquage des mâles ou faux-bourdons. — Les faux-bourdons jouant un 
rôle considérable dans la ruche : en dehors de celui aléatoire de féconder 
une reine, leur marquage représente un problème qui a échappé à tous 
les apiculteurs (•). Si les mâles n'ont pas d'aiguillon pour piquer, ils ne 
s immobilisent pas pour lécher du sirop comme les ouvrières ; il faut donc 
les saisir et les immobiliser entre les doigts pour leur déposer une couleur 
sur le thorax ou l'abdomen. Pour quelques mâles l'opération est aisée- 
quand ils sortent de la ruche, plusieurs les uns après les autres, il faut les 
capturer et les claustrer dans une cage grillagée ('). On les colore i i 
ou 6 h plus tard et on les libère devant l'entrée de la ruche 
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Exemple de marquage des mâles : 

Couleur. 

22 mai 1961 3o Blanche 

,1-ï x, 100 Rouge 1 à « 1 

2j y) • ■ * b > Abdomen 

/ » 100 Bleue 

2 5 » 100 Jaune 

3oruai 19G1 '^7° Blanche 

3ï » aïo Rouge 

:>. juin 1961 ^7 Bleue [ Thorax 

3 » i94 Jaune 

1" juillet 1961 i4 Blanche 

3 » '^1 Rou g e 

Précautions à prendre pour marquer les mâles. — Comme les mâles ne 
piquent pas, on peut les manipuler longtemps entre les doigts; ils ont un 
vol très puissant, mais à une condition : l'intégrité absolue des ailes. 
Comme ils sont gros et qu'on peut leur déposer une large tache de couleur, 
il faut prendre l'unique précaution de ne pas alourdir une aile ou désé- 
quilibrer l'insecte quand il s'envolera à haute altitude. 

Claustration des mâles. — Si l'on recouvre le trou de vol d'un grillage 
percé de petits trous, les abeilles pourront sortir, mais pas les mâles, ceux 
qui voudront rentrer dans leur ruche n'y auront pas accès. On peut donc 
différencier les mâles : ceux qui sortent et ceux qui reviennent. 

Conclusion. — La technique que nous proposons, entièrement originale 
quoique expérimentée depuis plus de dix ans montre bien, par les exemples 
que nous donnons, le nombre des Insectes qu'on peut marquer quand on 
travaille seul. Ce nombre sera multiplié par dix avec un seul assistant. 

Le .comportement des Insectes marqués : ouvrières ou faux-bourdons, 
leur longévité selon. les mois de l'année ou l'hibernation feront l'objet de 
publications ultérieures : comparaison des Insectes du même sexe entre eux 
selon la saison, ou selon les colonies mises en expérience. 

(') Karl von Fwsch, Aus. dem Leben der Bienen, Spinger-Verlag, Berlin, i 9 53. 
( a ) M. Màthis, Vie et Mœurs des abeilles, Payot, i9 5ï - 
< : Comptes rendus, 252, 196 1, p. 4 198. 
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ENTOMOLOGIE. — Étude de la fréquence des femelles pares d'Anophèles dans 
la région de Bobo Dioulasso, Haute-Volta. Note de M. Jacques Hamoï*, 
présentée par M. Emile Roubaud. 

whÂî' étU( ^ de la fréqu *? c ? des femelles Pares a été faite sur i3 000 femelles d'Ano- 

?5SfV P -îî SeS SUr ap + pât - mma n d , ans la ré % ion de Bobo Dioulasso, Haute-Volta. 
Cette fréquence peut varier, selon les espèces anophéliennes, avec le lieu, l'heure et 

desTai^u U DèT ^ ^ P ™' * ^ SeUle ' à eStimer l effîcacité du'traitoent 

L'emploi des insecticides dans les campagnes d'éradication du palu- 
disme en zones rurales a pour but de diminuer la longévité des femelles 
d'Anophèles vectrices de la maladie. Dans l'Afrique intertropicale le cycle 
de développement du Pïasmodium falciparum chez l'Anophèle dure au 
minimum une douzaine de jours, et une femelle ne peut être infectante 
pour l'Homme que si elle est âgée de plus de deux semaines. 

Nous avons essayé, de juin i 9 5g à décembre i960, d'estimer la réper- 
cussion des traitements au DDT effectués annuellement à l'intérieur des 
habitations; nous déterminions, pour ce faire, la fréquence des femelles 
pares d'Anophèles dans treize villages et hameaux de la région de Bobo 
Dioulasso. Neuf de ces villages étaient traités et quatre autres, non traités, 
servaient de témoins. 

Les femelles pares sont ceUes ayant effectué une ou plusieurs pontes; 
parmi elles se trouvent les femelles d'âge épidémiologiquement dangereux.' 
Les femelles nullipares sont celles n'ayant jamais pondu, et ont moins 
de quatre jours. La mortalité quotidienne moyenne des Anophèles semblant 
indépendante de l'âge, au moins au cours des. premières semaines de leur 
existence [Gillies (<)] il est théoriquement possible de déduire la proportion 
de femelles d'âge épidémiologiquement dangereux de la proportion de 
femelles pares. 

La séparation des femelles en pares et nullipares a été basée sur les 
caractères donnés par Detinova ( a ) lorsque les ovaires des femelles n'ont 
pas dépassé les stades dits « 2 moyen » ou ce 2 âgé », et selon ceux donnés 
par Polovodova ( 3 ) lorsque les ovaires avaient dépassé ces stades ovariens. 
Les caractères donnés par Detinova concernent la présence (nullipares) 
ou l'absence (pares) de pelotons subapicaux dans les traehéoles des ovaires 
lorsque ceux-ci sont examinés après dessiccation. Les caractères donnés 
par Polovodova concernent l'absence (nullipares) ou la présence (pares) 
de dilatation ou de sacs résiduels de ponte sur les funicules reliant les 
ovarioles à l'oviducte interne de chaque ovaire. 

L'étude a porté exclusivement sur les femelles prises sur appât humain 
de 18 à 6 h, pour avoir le même échantillonnage dans les zones traitées 
au DDT et non traitées. i3 000 femelles ont été examinées. 
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La fréquence des femelles pares a été étudiée, pour chacune des 10 espèces 
d'Anophèles les plus abondantes, mois par mois, localité par localité, 
et par heure de capture au cours de la nuit. L'homogénéité des différentes 
séries d'observations a été recherchée par la méthode du / carré. 

Les observations détaillées seront publiées ultérieurement, mais nous 
tenons à souligner dès maintenant les points suivants : 

1. Chez certaines espèces, telles Anophèles couslani Laveran et Anophèles 
flavicosta Edwards, la fréquence des femelles pares est plus élevée parmi 
les femelles attaquant au milieu et à la fin de la nuit que chez celles atta- 
quant au début de la nuit; les écarts sont significatifs au niveau de 

probabilité §5 %. 

2. Chez certaines espèces, telles A. coustani, A. nili Theobald et 
A. funestus Giles, la fréquence des femelles pares varie selon la localité 
do capture, sans qu'on puisse mettre en cause l'influence du traitement 
au DDT, ni la proximité du gîte larvaire; les écarts sont significatifs au 
niveau de probabilité g5 %. Dans le cas à. 9 A. nili ces variations sont si 
importantes qu'elles masquent complètement l'influence, pourtant certaine, 
du traitement au DDT sur cet Anophèle. 

3. L'influence du traitement au DDT n'est manifeste que chez A. gam- 
bise et A. funestus, la diminution de fréquence des femelles pares étant 
de 35 % chez A. gambiœ et de 3o % chez A. funestus. L'influence du 
traitement au DDT semble nulle chez A. coustani, A. nili, A, pharoensis 
Theobald, A. squamosus Theobald, A. brohieri Edwards, A. wellcomei 
Theobald, A. rufipes Gough et A. flavicosta. 

4. La fréquence des femelles pares varie beaucoup, pour une espèce 
déterminée, d'un jour à l'autre, mais les récapitulations mensuelles montrent 
que cette fréquence varie peu d'un mois à l'autre, sauf chez A. funestus 
et A. pharoensis, pour lesquels les femelles pares sont plus rares en saison 
des pluies, et A. coustani, pour lequel les femelles pares sont plus abondantes 
en saison des pluies. 

5. En l'absence de traitement au DDT les espèces étudiées se classent 
comme suit, par fréquence décroissante de femelles pares : A. funestus, 
A, gambiœ, A. flaçicosta, A. coustani, A. nili, A. brohieri, A. pharoensis, 
A. rufipes, A. squamosus et A. wellcomei. Les deux premières espèces sont 
les vecteurs majeurs du paludisme humain dans la région de Bobo Dioulasso, 
et des sporozoïtes ont été rencontrés dans les glandes salivaires des quatre 
espèces suivantes au cours de ces dernières années [Hamon et coll. (*)]; les 
quatre dernières espèces ne semblent jouer aucun rôle dans la trans- 
mission du paludisme humain. Ceci est en accord avec le fait que les six 
premières ont une vie longue, et les quatre dernières une vie courte.^ 

6. La proportion relative, chez les femelles pares, de sacs et de dilata- 
tions sur les funicules des ovaires indique nettement que certaines femelles 
ne se nourrissent pas la nuit même de la ponte, mais seulement une des 
nuits suivantes, ce phénomène semblant être la règle chez A. nili, A. coustani 
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et A. pharoensis. L'intervalle de temps séparant deux repas consécutifs 
est donc plus long que la durée de digestion du sang et de maturation des 
ovaires, et il est nécessaire d'en tenir compte dans l'étude théorique de 
l'épidémiologie du paludisme. 

7. Les causes naturelles de variation de la fréquence des femelles pares 
semblent suffisamment importantes pour qu'on ne puisse pas, dans l'état 
actuel de nos connaissances, recommander de substituer l'étude de l'âge 
physiologique des Anophèles à des méthodes telles que la détermination 
de la densité anophélienne et du taux d'infection, dans l'évaluation de 
l'efficacité des traitements insecticides effectués dans le cadre des cam- 
pagnes d'éradication du paludisme. L'étude de l'âge physiologique permet 
cependant une meilleure interprétation entomologique des résultats. 

(*) M. T. Gillies, Bull, eut ftes. } 52, igd, p. 99. 

( 2 ) T. S. Detinova, Med. Parazit. (Alosk.), 14, 1945, p. 45. 

( 3 ) V. P. PoLovcmovA, Med. Parazit. (Mosk.), 18, 1949, p. 35a. 

(*) J. Hamon, R. Choumara, J.-P. Adam et H. Bailly, Cahiers de l'OM.S.T.O.M., 1, 
1959, P. 63, Paris. 

(Section d'Entomologie médicale et vétérinaire 
de l'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer, Paris.) 
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PROTlSTOLOGîE. — U ultrastructure du filament -polaire inmginé de la 
Microsporidie Mrazekia lumbriculi Jirovec ig36. Note (*) de M. Pierre 
de Puatorac, présentée par M. Louis Fage. 

Les résultats des premières observations, en microscopie électronique, 
du filament polaire des Microsporidie s ne sont pas concordants. 

En effet, ce dernier continue d'apparaître, pour les uns, comme un 
filament plein (Krieg, 1956; Huger, i960), et pour les autres, comme un 
tube creux (Lom et Vavra, 1961), ce qui donne lieu à des interprétations 
différentes sur le mécanisme de son fonctionnement. 

Chez les Microsporidies monosporées de la famille des Mrazekiidœ, le 
filament polaire est particulièrement complexe, comprenant, selon Léger et, 
Hesse (191 6), une partie proximale renflée, axiale, dite manubrium, et une 
partie distale, grêle, récurrente et spiralée. 

Nous avons donc repris Fétude de Mrazekia lumbriculi^ décrite par 
Jirovec sur des préparations de Mrazek, espèce rare, parasite des lympho- 
cytes de Lumbriculus çariegatus et que nous avons pu retrouver. 

Les cellules infectées sont bourrées de sporoblastes et de spores. Celles-ci, 
souvent disposées en faisceaux, cylindriques, étirées à mi-longueur en un 
prolongement caudal, ont, environ, i5 à 26 u de long et i,5 à 2 f/. de large. 
L'imprégnation argentique met nettement en évidence deux protubérances 
apicales et deux lignes argyrophiles encerclant l'extrémité antérieure de la 
spore (fig. 1). 

Le manubrium, non pas axial, mais rejeté sur un côté de la paroi de la 
moitié antérieure de la spore, a la forme d'une massue à long manche et 
dont l'extrémité profonde est prolongée par un filament rectiligne ou 
contourné, mais non régulièrement spirale. 

Les colorations sur coupes permettent de vérifier la situation excentrique 
du manubrium, la présence, à son côté, de l'appareil nucléaire, comme l'a 
décrit Jirovec, et l'absence d'un « germe postérieur » tel que le situent 
Léger et Hesse et tel qu'il est tenu pour normal chez les autres Micro- 
sporidies (fig. 1). 

L'observation au microscope électronique de sections ultrafines de spores, 
confirme les faits précédents, précise l'existence de deux noyaux allongés 
(4-5 [J- de long sur 0,6-0,7 |x de large), placés à la file l'un de l'autre, épou- 
sant plus ou moins, en demi-cercle, le contour du manubrium, et révèle la 
présence, à mi-longueur de la spore, de cinq à sept grosses inclusions 
cytoplasmiques (o,i3 [/. de diamètre, environ), qui sont, probablement, 
des réserves paraplasmiques et qui, dans le passé, auraient pu être confon- 
dues avec des noyaux. Elle met enfin en évidence Fultrastructure du 
filament polaire. 
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A son extrémité distale, ce dernier, de section transversale circulaire 
(60-70 mp. de diamètre), évoque, par sa structure fibrillaire, une coupe 
de cil. On peut y distinguer, en effet, une partie centrale sombre, peut-être 
formée de l'accotement de deux fibres, circonscrite par un anneau de libres 
longitudinales, dont nous n'avons pu préciser, exactement, le nombre 




Fig. 1. — Schéma de la structure d'une spore de Mrazekia lumbriculL Noter les deux 
anneaux argyrophiles antérieurs, le sporoblasme binucléé (N, N), les inclusions de 
réserve, le filament polaire et le manubrium (M). (Gx4 800.) 

Fig. 2..— Schéma d'une coupe longitudinale du manubrium. Noter la paroi de la spore 
les trois couches constitutives du manubrium (l, 2, 3), le filament polaire (FP), l'archi- 
tecture apicale soutenant l'ensemble. (G x 7 200.) 
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Fig. 3. — Schéma d'une coupe transversale de spore montrant la paroi de la spore 

la situation excentrique du manubrium avec ses trois enveloppes constitutives (1, 2, 3), 

la position de l'appareil nucléaire (N). 
Fig. 4. — Schéma de la structure du filament polaire, montrant la partie centrale sombre, 

les fibrilles périphériques reliées à la partie centrale et l'enveloppe générale des 

fibres spiralées. 
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(de sept à neuf), reliées par des tractus osmiophiles à la partie centrale, 
l'ensemble étant emballé dans une matière assez dense et doublé par une 
enveloppe de fines fibrilles spiralées, qui est de plus en plus marquée 
vers le manubrium où le filament atteint, environ, 80 m [x de diamètre 

Avec une structure de plus en plus estompée et un diamètre qui se 
réduit vers l'apex de la spore, le filament se poursuit dans Taxe du manu- 
brium où il centre les trois enveloppes constitutives de ce dernier (fig.z et 3). 

La plus interne, apparaissant en clair sur les clichés, de structure peu 
nette, de 5o à 80 mf/- d'épaisseur, est doublée par une strate de 80 à ioom|x 
d'épaisseur, constituée de fibrilles circulaires plus ou moins tassées. La 
plus externe, de il\o à 180 mu d'épaisseur, de structure gr a nul filamen- 
teuse dense et où dominent les fibrilles longitudinales, est limitée par une 
paroi très contrastée. A son extrémité, proximale, après s'être rétréci, le 
manubrium s'étale en une plaque à cinq branches, soutenue par une 
architecture cytoplasmique complexe, maintenant tout l'ensemble (fig. 2 

et 3). 

Le filament polaire des Mrazekia, ainsi observé, est l'homologue du 
filament polaire tel que nous le voyons dans la spore de Thelohania et tel 
que le décrit Huger, chez Nosema locustœ (1961). 

Le manubrium n'est qu'une portion du filament polaire autour duquel 
se sont organisées des structures secondaires, en grande partie fibrillaires. 
Certaines étapes de l'élaboration du manubrium dans le sporoblaste et de 
l'édification de la spore seront données ultérieurement, avec une discussion 
des résultats obtenus. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Inversion expérimentale du sexe 
chez les mâles génétiques de VUrodèle Pleurodeles waltlii Michah. 
par le diêihylsiilbœstroL Note de M. Alain Collenot, transmise 
par M. Robert Courrier. 



Chez Pleurodeles waltlii Michah., le diéthylslilbœstrol administré pendant la vie 
larvaire présente, à concentrations égales en unités internationales œstrogènes, la 
même action gynogène sur la gonade et la même action inhibitrice sur les canaux 
de Muller que le benzoate d'œstradiol. Le diéthylstilbœstrol a présenté d'autre part 
une action narcotique et toxique sur les larves. 

L'action gynogène du benzoate d'œstradiol sur la gonadogenèse a été 
démontrée chez un certain nombre d'espèces de Batraciens urodèles et 
chez quelques espèces de Batraciens anoures. Afin d'aborder l'étude du 
mécanisme de cette action chez Pleurodeles waltlii Michah., espèce déjà 
éprouvée (Galîien) (*), nous avons comparé les effets gynogènes et patho- 
gènes respectifs sur l'organogenèse de la gonade mâle de deux substances 
œstrogènes, l'une naturelle, le benzoate d'œstradiol, l'autre artificielle, 
synthétique, de structure chimique différente, le diéthylstilbœstrol. 

Dans le but d'alléger le protocole expérimental et d'accroître la signifi- 
cation des résultats, au lieu de pontes issues de parents provenant du stock 
d'élevage où le rapport des sexes est de 5o % de mâles et 5o % de femelles, 
nous avons utilisé des pontes issues du croisement d'un mâle standard 
avec une néo-femelle (mâle génétique préalablement féminisé) dont la 
descendance est composée uniquement d'individus mâles (Gallien) (*). 
Deux pontes issues de la même néo-femelle, mais de mâles différents ont 
servi pour les deux expériences dont les conditions sont exposées dans 
le tableau I et les résultats dans le tableau IL 

Remarque. — Dans les expériences de cette nature, l'eau d'élevage et 
l'hormone, préalablement dissoute dans l'alcool absolu, sont renouvelées 
par périodes de 48 h. Au cours des expériences présentes, ce protocole 
n'a pu être respecté. Les animaux des lots 3 et 6 ont mal supporté le 
traitement au diéthylstilbœstrol et reposaient, inertes, sur le fond des 
cuvettes d'élevage. Dans ces conditions les animaux des lots 3 et 6, avant 
chaque alimentation, étaient placés dans l'eau naturelle où ils recouvraient 
la mobilité nécessaire à la prise de nourriture. Les lots 2 et 5 ont subi les 
mêmes interruptions et reprises de traitement afin d'obtenir des résultats 
comparables. 

La plupart des animaux ont été sacrifiés à la métamorphose, d'autres 
ont été conservés en élevage, sans subir aucun traitement ultérieur, et 
certains parmi ceux-ci ont été sacrifiés deux mois après la métamorphose. 
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Tableau I. 

Protocole expérimental. 

Durée 

Début -~ ^— ^— " 

du traitement, du 

dates, stades Nombre Volume de la vie traite- 

de de d'eau Nature Concentration larvaire ment 

développement, Lots. larves. (1). de l'hormone. hormonale. (jours). (jours). 

Ponte I du 29 janvier 1961. 

/ 1 10 5 Témoin o iy3 

2 i5 5 Benzoate 600 p.g/1 162 46 

»o avril 1 obi l dœstradiol soit 

bta(iet3 .) ôooo-TJ.L/lO 

(Table Galhen- j 3 i5 g Base ï oo fxp/1 187 56, 

Durocher) (*) dîétl.ylstilbœstrol soit 

! C000U.I./IO 

Ponte II du 3i mars 1961 . 

/ fr ri 5 Témoin o 126 - 

5 4° 10 Benzoate 100 jj.g/1 i3i 62 

d'œstradiol soit 

4 mai 196 1 1 1000U.I./I 

StadeY1 J C .1o 10 Base x65 fxg/1 ï32 62 

diélhylstilbœstrol soit 

1 000 U. I./l 

(*) Concentration diminuée de moitié à partir du 1 4 avril 1961 à cause de l'effet toxique du diélhyl- 
stilbœstrol. 

Tableau II. 
Résultats. 

Nombre et sexe des animaux 

Nombre ' à la 2 mois après 'Nombre 

de larves Morts pendant métamorphose la métamorphose d'animaux 

mises en la durée ■*—-■—■ — — ^ — ~>-— — - — ■=-- mis en 

Lots. expérience. de l'expérience. cf. Ç. cf. Ç. élevage. 

1 . . 10 I 7 - - - ■* 

2 i5 i - to - - 4 

a....:... i5 9 - - - 

k , , 1 9. 2 7 - ï - « 

5 4o 4 - ni -4 R 

<> 40 22 (**) 12 - 6 

(*) Dont 7 du 17 avril au 4 ma î 1961. 
(**) Dont 18 du 4 au 37 mai 1961. 

L'action du benzoate d'oestradiol se traduit : 

i° par la féminisation des gonades; 

2 par l'inhibition des canaux de Mùller,_ qui sont absents en totalité 
ou bien réduits à leur partie ostiale. Celle-ci, Lorsqu'elle existe, est plus 
développée que la région correspondante des canaux nettement distincts 
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chez tous les animaux témoins. Ce fait est dû à l'action œstrogène du 
benzoate d'œstradiol sur les caractères sexuels somatiques dès lors qu'ils 
ont réussi à se différencier. 

L'action du diéthylstilbœstrol présente des résultats tout à fait super- 
posables. Mais il faut y ajouter un troisième effet, narcotique et toxique 
(la plupart des morts constatées dans les lots 3 et 6 sont survenues pendant 
les trois premières semaines des traitements). De plus, les larves de ces 
lots par rapport à celles des autres lots ont présenté une coloration plus 
claire due au non étalement des chromatophores. 

Ces résultats comparatifs concernant l'action du benzoate d'œstradiol 
et du diéthylstilbœstrol sur la gonadogenèse sont en accord avec ceux 
obtenus chez les Mammifères (Raynaud) ( 3 ), chez les Oiseaux (Wollî, 
Boss et Witschi) (*), (»), chez les Reptiles (Vivien) ( e ), chez les Poissons 
téléostéens (Yamamoto) ( 7 ). 

Chez Rana sylvatica, Witschi ( 8 ) ne relève aucune action du diéthyl- 
stilbœstrol sur la gonadogenèse, même aux doses subtoxiques. On peut 
se demander si èette différence doit être rapprochée de la réaction 
particulière aux hormones stéroïdes des espèces appartenant à la famille 
des Ranidss. Des expériences préalables ont montré que le solvant alcoo- 
lique administré seul à ces concentrations extrêmement diluées est sans 
effet sur la différenciation du sexe. 11 reste que l'administration de 
l'hormone en solution hydroalcoolique ne permet pas de connaître les 
conditions d'utilisation par l'organisme de la substance gynogène. La pro- 
priété narcotique des hormones stéroïdes et du diéthylstilbœstrol est 
connue (Gavaudan) ( l> ) et elle apparaît sur les larves de Rana sylvatica 
pour les fortes concentrations de certaines d'entre elles (Witschi) ( 8 ). 

(0 L. Gallien, Bull. BioL France et Belgique, 88, iq.54, p. r. 

( 2 ) L. Gallien et M. Durocher, Bull. Biol. France et Belgique, 91, 1957, p. 97. 

( 3 ) A. Raynaud, C. R. Soc. BioL, 131, 1939, p. 218. 

(*) E. Wolff, XIII e Congrès international de Zoologie, Paris, 1948, p. i38. 

( 5 ) W. R. Boss et E. Witschi. J. Exp, Z00L,, 105, 1947, p. Ci. 

( 6 ) J. H. Vivien, Arch. Anal. Micr. Morph. Exp., 48 bis, 1959, p. 297. 

( 7 ) T. Yamamoto, J. Exp. Zool, 123, 1953, p. 57 r. 

( 8 ) E. Witschi, Archiv. der Julius Klaus-Stiftung, 23, 1948, p. 5i5. 

( 9 ) P. Gavaudan, Exposés actuels de Biologie Cellulaire, Masson, Paris, 1956, p. 275. 

(Laboratoire d'Embryologie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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HlSTOLOGfE. — - Comparaison de la répartition et du calibre des fibres lentes 
et rapides du muscle pectoral chez Coturnix coturnix coturnix L. et la 
sous-espèce semi-domestiquée Coturnix coturnix japonica. Note (*) de 
M me Bebtiie Kosiger-Exsjver, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

On connaît chez les Vertébrés de nombreux cas de muscles qui sont 
composés de deux types de fibres, qu'on classe grosso modo en fibres rouges 
et fibres blanches, ou fibres toniques et tétaniques. Les premières sont 
généralement plus minces que les secondes; mais on constate presque 
toujours une transition phis-ou meins continue, des plu* p^lU<^ aux plus 
larges fibres. 

Chez Coturnix coturnix coturnix L., les fibres lentes et les fibres rapides du 
muscle pectoral majeur ont une répartition topographique et une différence 
de calibre telles qu'il est possible de les distinguer sans ambiguïté ( d ). 

Ce matériel nous semblait favorable pour étudier l'innervation de ces 
deux types de fibres. 

Mais il est difficile de se procurer régulièrement la Caille sauvage. L'éle- 
vage de la sous-espèce semi-domestiquée Coturnix coturnix japonica, par 
contre, est assez facile et peut être effectué au laboratoire sans installation 
particulière ( 2 ). 

Il était donc souhaitable de pouvoir utiliser la Caille japonaise pour 
des recherches sur les fibres rouges et blanches. Mais il fallait d'abord 
étudier la répartition et le calibre des deux types de fibres du muscle 
pectoral majeur de la Caille japonaise pour savoir si les différences sont 
aussi nettes que chez la Caille sauvage. 

En dehors de oc but pratique, la comparaison de la structure histolo- 

gique du muscle pectoral des deux sous-espèces a un intérêt théorique. 

Il est en effet bien connu, que la domestication aboutit à des modifications 

parfois importantes de la fourrure, du plumage, de la pigmentation, de la 

taille, de la forme du crâne, etc. ( ;i ). 

On ne sait presque rien sur l'influence de la domestication sur la muscu- 
lature, et spécialement sur la structure histologique des muscles. 

Quatre mâles et une femelle adultes furent utilisés pour l'étude histo- 
logique du muscle pectoral majeur de la Caille japonaise, effectuée avec 
des méthodes classiques : fixation au mélange de Bouin, inclusion à la 
paraffine, coloration à l'Àzan et à l'hématoxyline de Heidenhain, sur coupes 
de 5 [Jt.. 

Pour l'étude biométrique, les préparations microscopiques furent proje- 
tées avec un grossissement de ioqo et le contour de chaque fibre dessiné 
sur papier. Ensuite les surfaces des fibres furent mesurées à l'aide d'un 
planimètre de grande précision. 



SÉANCE DU 27 NOVEMBRE 1961. 2607 

Topographie. — Les faisceaux de premier ordre sont toujours bordés 
d'une rangée de grandes fibres. Parfois une rangée de grandes fibres traverse 
le faiseeau. On ne voit que de temps à autre une ou plusieurs fibres de 
grand calibre dispersées parmi les petites. Ainsi il est presque toujours 
possible de distinguer les fibres lentes et les fibres rapides sans hésitation 
grâce à leur situation topographique. 

Le nombre relatif de grandes et de petites fibres composant un faisceau 
de premier ordre est variable dans les différentes parties du muscle. 
Dans la couche superficielle du muscle, le pourcentage des fibres de grande 
taille est élevé (environ 4o %), tandis qu'on n'en trouve qu'environ 7 % 
dans les couches profondes du muscle. 

Biométrie. — Les résultats des mesures de la surface des deux sortes 
de fibres figurent dans les tableaux I et IL 

Tableau I. 

Surface des fibres de grand calibre en microns carrés. 

. Surface 

Nombre m de la surface _— — -_v_ ... 

défibres, (\>- 2 ). c. «7. minimale, maximale. 

CM 225 1682 + 0,169 M17 2,533 34o 3 85o 

'C?B.. 262 1809 + 0,219 i3,6i3 3,55i 36o 5 700 

C?C 225 22o5 ±10,173 6,722 2,592 54o 6o4o 

Tableau IL 

Surface des fibres de petit calibre en microns carrés. 

. , Surface 
Nombre m de la surface — — - ._ - „ — -^ 

de flbl ' ep - ( V-* '• r. 7. minimale. maximale. 

C?A 324 29.5=^0,0*^1 o,i8o5 o,4258 3o 520 

cfB 324 253±o,o25 o,2o55 o,4533 4o 620 

C^C 289 220 + 0,027 0,2059 0,4538 4o 680 

Les nombres montrent que la différence des moyennes des fibres de 
grand et de petit calibre est très grande et hautement significative. 

La variabilité (?) des surfaces des fibres de grand calibre est évidemment 
bien plus élevée que la variabilité pour les fibres de petit calibre. 

La différence des moyennes des surfaces chez les trois individus À, B et C 
n'est pas significative, ni pour les grandes, ni pour les petites fibres. 

On ne constate presque pas de chevauchement pour les distributions 
des calibres des fibres. Il n'y a que très peu de fibres rapides qui ont une 
surface plus petite que celle des plus grandes fibres lentes. Il est d'ailleurs 
probable qu'il s'agit dans le cas de ces quelques fibres rapides de calibre 
aberrant, de coupes qui passent par un des deux bouts fusif ormes de la 
fibre. 

Comparaison. — Sur le tableau III sont consignées quelques données 
qui permettent la comparaison de la Caille japonaise avec la Caille sauvage. 
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Tableau III. 

Comparaison du calibre (*), de la fréquence des petites et grandes fibres, 
du nombre de noyauœ et de capillaires par fibre. 

Cot. cot.jap, Cot. cot. cot. ( l ). 

A , , «, / Total 3 062 3 020, 

i> ombre de libres rouges \ . r . , ' ,„ ,,„„ 

... ° ] Maximal 343 333 

de ;io faisceaux [ »». . , n 

. \ Minimal 70 70 

dans des couch.es moyennes 1 _ nr o 

l men % 87,3 90,9 

v 1 1 p, u 1 f Total 5 7 5 385 

A ombre de fibres blanches \ ,, . , L - 

.... 1 Maximal 00 5o 

des mômes 20 faisceaux { ... . , _ 

. . , ] Minimal iu 21 

dans des couches moyennes / „, 

J \ m en ° () 12,7 9,1 

Movenne du nombre de capillaires ( Grande i,o3 (o-3) 1 

autour d'une fibre ( Petite ,,.. 3,23 (i~5) 3-5 

Moyenne du nombre de noyaux \ Grande.. ..... 4)2 ( l ~7) 3-6 

dans une fibre sur coupe transversale ) Petite. 0,8 (0-2) 1 

{Maximal 68, 1 62 

Minimal 20,8 

Moyenne.. .... /j6, 2 32 

( Maximal 25,5 

Calibre des petites fibres en microns < Minimal 6,2 5,5 

( Moyenne...... iO,8 16,0 

(*) Le calibre est représenté par le diamètre calculé d'un cercle de meme surface comme le polygone 
de la fibre. 

La comparaison du muscle pectoral de la Caille sauvage et de la Caille 
japonaise permet de conclure, qu'il n'y a aucune différence notable entre 
les deux sous-espèces pour les données qui figurent dans le tableau IV. 
Le léger décalage qu'on constate pour la proportion des fibres rouges et 
libres blanches provient sans doute du fait, que cette proportion n'est 
pas la même dans les parties périphériques et dans les couches profondes 
du pectoral. Pour obtenir des nombres rigoureusement comparables, il 
faudrait procéder à une prospection systématique du pectoral et prélever 
les morceaux à comparer dans les deux sous-espèces aux mêmes niveaux. 

On peut en conclure que la domestication n'a pas modifié ■ — au moins 
pour les caractères étudiés dans cette Note ■ — la structure du muscle 
pectoral de la Caille. La Caille japonaise peut remplacer la Caille sauvage 
pour l'étude de l'innervation des fibres rouges et blanches du muscle 
pectoral. 

(*) Séance du 20 novembre 1961., 

( l ) E. Bosiger, Acta AnaL, 10, ig5o, p. 385-^29. 

(-) B. Bôsiger-Ensner, Bull Soc. Zooh (sous presse). 

( :t ) \V. Herre, Die Evolution der Organismcn, 4. Lief., 19 55, p. 8oi-856. 
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PHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Cinétique des échanges de sodium chez un 

Téléostéen euryhalin (Platichthys flesus flesus Linné) au cours de passages 

• successifs eau de mer — eau douce — eau de mer, en fonction du temps 

de séjour en eau douce ( 1 ). Note (*) de M. René Motais, présentée par 

M. Maurice Fontaine. 

La réadaptation à l'eau de mer, mesurée par le taux de renouvellement du 
sodium, est immédiate pour un Platichthys flesus flesus ayant séjourné une demi-heure 
en eau douce. Mais cette réadaption, qui peut être considérée comme la réponse à 
une stimulation du transport actif de sodium, est d'autant plus lente que le séiour 
en eau douce a ete plus long. " J 

La fraction de sodium échangeable renouvelée par heure étant 26 fois 
plus grande en eau de mer qu'en eau douce, il est possible d'évaluer les 
vitesses d'adaptation après passage d'un milieu à l'autre en comparant les 
taux de renouvellement du sodium; nous savons que les phénomènes 
d'adaptation se déroulent très différemment selon le sens du changement 
de milieu ( 2 ). 

Les résultats de cette Note ont pour but de préciser les modalités de 
ces phénomènes d'adaptation. 

Protocole expérimental —Dans une première série expérimentale nous 
avons injecté du 2, Na à des poissons adaptés à l'eau de mer (salinité, 
38 Vooî température, i7°C). La courbe de décharge du radiosodium du 
poisson dans ce milieu est enregistrée pendant plusieurs heures par une 
technique décrite précédemment (-). Puis l'eau de mer est remplacée rapi- 
dement par de l'eau douce. Après ro h de séjour en eau douce, le poisson 
est plongé à nouveau dans de l'eau de mer. Il est ainsi possible de calculer 
le taux de renouvellement horaire du sodium pendant chacune des trois 
phases de l'expérience. La courbe a (fi g. 1) illustre l'une des trois manipu- 
lations réalisées dans ces conditions. 

Dans une seconde série d'expériences, le protocole expérimental est le 
même à ceci près que le temps de séjour en eau douce n'est que de 3 h 
(courbe b, trois manipulations). 

Dans une troisième série de manipulations le temps de séjour en eau 
douce est réduit à une demi-heure (courbe c). 

Résultats et discussion. — Les courbes obtenues illustrent à nouveau le 
fait déjà signalé ('-) que le changement de vitesse de renouvellement du 
sodium est quasi instantané lorsque le poisson passe de l'eau de mer à 
l'eau douce. De plus, l'examen des courbes met en évidence l'influence du 
temps de séjour en eau douce sur la vitesse de réadaptation à l'eau de mer; 
après une demi-heure de séjour en eau douce la réadaptation est prati- 
quement immédiate alors qu'elle est de plus en plus lente respectivement 
après 3 h et après 10 h. 

G. R, 19C1, 2 e Semestre. (T. 253, K° 22.) • 168 
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Nous avions avancé l'hypothèse ( a ) que le flux de sortie dit sodium en 
eau de mer étant un flux de transport actif, sa stimulation pouvait être 
plus lente que son inhibition, ce qui permettrait de comprendre qu'au 
cours du passage eau de mer-eau douce, le taux de renouvellement 
horaire tombe en moins d'une heure de 20 à 1 % alors que le passage 
eau douce-eau mer n'entraîne qu'une élévation progressive et lente de ce taux. 

ACTIVITÉ DU POISSON 
EN IMPULSIONS/MINUTE 




15 20 2,5 

TEMPS EN HEURES 

Courbes de « décharge radioactive » obtenues par enregistrement continu (les points 
figuratifs correspondent aux valeurs expérimentales corrigées de la décroissance 
du â *Na) : a, poisson séjournant 10 h en eau douce; b, poisson séjournant 3 h en eau 
douce; c, poisson séjournant une demi-heure en eau douce. 

En abscisse : le .temps en heures. 

En ordonnée : la radioactivité en impulsions par minute (échelle logarithmique). 

# poisson en eau de mer; 
O poisson en eau douce. 
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D'après les expériences que nous venons de rapporter, il apparaît que 
la réponse à une stimulation du transport, actif puisse être immédiate 
si le séjour en eau douce a été très bref, mais qu'il se développe une 
« inertie » au stimulus que constitue le changement de milieu d'autant plus 
importante que le séjour en eau douce a été plus long. Cette inertie peut 
être recherchée à différents niveaux : intervention différée d'un récepteur 
sensoriel ou d'un éventuel médiateur hormonal (absence possible de 
certaines sécrétions hormonales en eau douce par exemple) ou modification 
de l'effecteur branchial (déseusibiïisation des cellules à chlorure, renver- 
sement de leur polarité, etc.) ou les trois à la fois. L'intervention de certaines 
hormones dans la stimulation du transport actif a été envisagée et fera 
l'objet d'une prochaine publication. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(') Travail entrepris avec l'aide financière du Centre Scientifique de Monaco. 

(-) R. Motais, Comptes rendus, 253, 196 r, p. 72 f. 

(Laboratoire du Musée Océanographique de Monaco.) 



168. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Alcaloïdes de Lycopodium phlegmaria (L). 
Noir de M. Uobeut Rouffiac, présentée par M. René Dujarrie 
de la Rivière. 

L'utilisation faite en pays malgache de Lycopodium phlegmaria (L.) 
a attiré notre attention sur cette Lycopodiaeée tropicale ( l ). 

C'est une plante épiphyte, appartenant au sous-genre Urostachya, assez 
commune dans les forêts de la cote Est de Madagascar 1 . 

Do nombreux travaux ont été effectués sur les Lycopodes, depuis que 
Bodeker, en 1881 ( 2 ), signala dans ce genre la présence d'alcaloïdes. Parmi 
les nombreuses espèces étudiées (principalement par Marion et Manske), 
ne figure pas Lycopodium phlegmaria (L.). 

Extraction des alcaloïdes. — La plante entière (séchée et réduite on poudre) 
a été traitée par l'alcool éthylique à 70 c (dix fois le poids de la drogue sèche) 
suivant le procédé de lixiviation. La teinture obtenue a été concentrée à 
Févaporateur rotatif sous vide, à température inférieure à 4o°- Débarrassée 
ensuite de l'insoluble, par filtration, et rendue alcaline par l'addition 
d'ammoniaque, elle a été traitée par le chloroforme. Les alcaloïdes, en 
solution dans le chloroforme à l'état de bases, ont été salifiés par l'acide 
ehlorhydrique dilué et sont passés dans la phase aqueuse. Après nouvelle 
alealinisation par l'ammoniaque, et nouvelle extraction chloroformiquo, 
l'évaporation du chloroforme a fourni un résidu brunâtre, d'aspect cireux, 
renfermant les alcaloïdes totaux de la plante, et représentant en moyenne 0,1 
à 0,2 % du poids de la drogue sèche. 

Fractionnement des alcaloïdes. — La séparation par électrophorèse, en 
milieu acide (4o mn à 700 V), montre, après révélation par la réactif de 
Dragendoriï, deux taches qui migrent vers le pôle négatif, l'une nettement 

plus vite que l'autre. 

La ehromatographie sur papier phosphaté, dans deux milieux différents 
(butanol aqueux et butanol acétique), révèle cinq alcaloïdes, de R, parfois 

très voisins. 

Des essais de fractionnement sur colonne d'alumine permettent d'isoler 
deux alcaloïdes, les plus abondants semble-t-il : l'alcaloïde provisoirement 
désigné par A, et l'alcaloïde B. Mais tous les alcaloïdes sont élues dans des 
fractions très voisines. 

La séparation au moyen de l'appareil à contre-courant de Craig (5o tubes), 
rn utilisant les deux phases suivantes : chloroforme, et solution aqueuse 
de phosphates (monopotassique et disodique) de pH 6, o, isole également 
l'alcaloïde A ainsi que B et un troieième C. 

Essais d'identification. — Plusieurs dizaines d'alcaloïdes de Lycopodes 
ont déjà été caractérisés. Nous avons pu effectuer des chroma lographies 
sur papier phosphaté des trois alcaloïdes ci-dessus ainsi que de huit alca- 
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loïdes de référence fournis par le Professeur Mac Lean, de la Me Master 
University (Ontario). 

^ La lycopodine, la dihydrolyeopodine, l'acrifoline, l'a- et la (3-obscurine, 
l'annotinine, l'annotine, et l'alcaloïde L 8 ont été ainsi comparés à A, B 
et C. 

Les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous : 

B.j- dans le buianol 

Alcaloïdes. aqueux, acétique. 

Lycopodine ,3; o,65 

Dihydrolyeopodine o,.'jo o,6G 

Acrifoline ,i5 0) 5o 

a-obscurine o,38 0^66 

(3-obscurine ,fâ o, ' ( 8 

Annotinine , 58 o , (\ \ 

Annotine ,i5 0,39 

L8 0,2a o,5g 

A 0,60 0,68 

B o,i5 ,5o 

C o,3S o,65 

L'alcaloïde A ne s'identifie à aucun des alcaloïdes mentionnés ci-dessus. 
L'alcaloïde B possède, dans deux solvants différents, des R, semblables 
à l' acrifoline. 

L'alcaloïde C présente un comportement chromatographique très voisin 
de la lycopodine et de la dihydrolyeopodine. 

Il faut souligner que les R f indiqués ne doivent pas être considérés comme 
des valeurs absolues mais comme des moyennes, car les R, varient entre 
certaines limites selon l'imprégnation du papier. 

Il reste à confirmer par d'autres moyens (spectres en particulier) les 
indications fournies par la chromatographie. 

(') M. Paulhan, Directeur de l'Institut d'Études Centrafricaines de Brazzaville, précé- 
demment à Madagascar, M. Heiby, Directeur du Laboratoire de Police Judiciaire de 
Tananarive, ainsi que les Services de Gendarmerie de l'Ile, ont bien voulu nous fournir 
le matériel végétal. 

( 3 ) Bodeker, Licbig's Ann., 208, 1881, p. 363. 

(Laboratoire de Botanique de la Faculté de Médecine et Pharmacie de Toulouse.) 
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VIROLOGIE. — Contrôle du vaccin antiaphteux par vaccination de 
poussins de 21 jours et sêroneutralisation de leur sérum. Note (*) de 
MM. IIorst Georg Petermann, Robert Lang et Czeslaw Mackowiak, 
transmise par M. Gaston Ramon. 

Bien que les méthodes de contrôle du vaccin antiaphteux préconisées 
aient été nombreuses ('), il semble qu'actuellement, comme pour la plupart 
des vaccins contre les maladies à virus, la sêroneutralisation à partir des 
sérums d'animaux vaccinés soit la méthode la plus en faveur. C'est celle 
qu'actuellement nous appliquons couramment (-) en utilisant le sérum de 

bœufs vaccinés. _ 

Or, des raisons d'ordre pratique et économique incitent à rechercher, 
pour le même travail, des animaux de laboratoire. Des essais ont été déjà 
réalisés dans ce sens ( 3 ) à (°) et nous avons voulu apporter notre contribu- 
tion en essayant d'adapter à la fièvre aphteuse, ce qui depuis longtemps se 
pratique pour la poliomyélite avec le test d'extinction antigénique sur 
poussin et cobaye ( 7 ), ( 8 ). 

Notre but a été, depuis deux ans, d'établir une comparaison pour les 
mêmes vaccins entre les résultats obtenus sur bovin et ceux obtenus sur 
poussin, afin de permettre l'élaboration éventuelle d'une méthode de 
contrôle utilisant uniquement le poussin comme animal de contrôle. 

Matériel — Nous avons, après plusieurs expériences, opté pour le poussin 
de 21 jours, qui nous est apparu comme le meilleur producteur d'anticorps. 

Les vaccins antiaphteux ont été des vaccins saponinés mono et triva- 
lents ('■'), ( 10 ), préalablement contrôlés sur bovins par épreuve virulente et 
sêroneutralisation sur culture de cellules de rein de porc. 

Techniques. — A la suite de quelques essais, nous avons abandonné la 
méthode d'extinction antigénique et donné la préférence à la méthode de 
vaccination simple plus conforme au but poursuivi. Nous opérons sur des 
lots de 20 à 60 poussins qui reçoivent, dans les muscles pectoraux, 
deux inoculations de 1 ml de vaccin chaque fois (soit i/io e de la dose 
pour un bœuf), à i5 jours d'intervalle et sont ensuite saignés i5 jours 
après la dernière vaccination. Nous avons recherché d'autres intervalles 
de vaccination et de saignée, de 3 à 28 jours, avec vaccination simple 
ou répétée, sans obtenir le même succès. La technique de sêroneutralisation 
utilisée sur culture de cellules de rein de porc a déjà été publiée ('), (~). 

Résultats. — Le tableau ci-après donne, à titre indicatif, pour deux 
vaccins donnés, les résultats que nous avons obtenus sur bœuf et sur 
poussin. Il apparaît donc bien que les poussins produisent, après injection 
de vaccin antiaphteux, des anticorps spécifiques, révélables par sêroneu- 
tralisation. En outre, les titres d'anticorps ainsi obtenus sur poussins sont 
égaux ou supérieurs à ceux obtenus sur bovins et nous avons pu vérifier 
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que leur valeur variait proportionnellement à la quantité d'antigène injectée. 
De tels résultats sont donc en faveur d'une application de ïa méthode au 
contrôle des vaccins antiaphteux. Néanmoins, seul un nombre important 
d'essais comparatifs, rendant possible une interprétation statistique, 
permettra d'établir des normes pour l'appréciation du vaccin. Nous essayons 
également d'aboutir à une simplification de la méthode. Ces études sont 
actuellement en cours. 

Vaccin E 659 Vaccin F 412 

(Monovalent 0). (Trivalent OAC). 



Moyenne logarithme 

des titres. 0. A. C. 

Anticorps bovins 



0. 



2,1 



Anticorps poussins 2,1 - - 2 3 



!>9 
2,2 



,0 2,2 1,9 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(0 C. Mackowiak, R. Lang, J. Fontaine, R. Camand et H. G. Petermann, 5* Congrès 
de Standardisation biologique, Jérusalem, i3-ao septembre 19.59. 

( s ) G. Mackowiak, R. Lang, J. Fontaine et H. G. Petermann, Ann. Inst. Pasteur, 
97, 1959, p. 571. 

( 3 ) S. Schmidt et L. Fogedby, Bull. Off. Int. Epiz., 31, 1949, p. 65. 

(*) B. Ubertini, L. Nardelli, S. Earei et G. Santero, Zbl. Vet. Med. t 3, n° 4i9 bis 

1956, p. 453. ' 

( s ) B. Schneider, Mh. Tierheilk, 5, 1953, p. 333. 

( 6 ) R. G. Gunha, J. A. B. Junior, U. M. Serrao et I. Torturella, Gac. Vet 19 

1957, p. 243. 

( 7 ) S. Gard, T. Weslen, A. Fagraeus, A. Svedmyr et G. Olin, Arch. Ges. Virusforsch 
6, 1956, p. 401. 

( 8 ) Rapports techniques de l'O, M. S., 11° 145. 

0») H. G. Petermann, C. Magkowiak, R. Camand et R. Lang, Symposium Int. Viroloqie, 
Lyon, 27-29 juin 1958. 

( 10 ) C. Mackowiak, H. G. Petermann, R. Camand et R. Lang, Bull. Acad. Vet 
France, mai 1959. 

(Institut Français de la Fièvre aphteuse, Lyon.) 

La séance est levée à iSli/join. 

L. B. 
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ERRATUMS. 



' {Comptes rendus du 23 octobre 1961.) 

Note présentée le 16 octobre 1961, de M. Jean-Louis Giugnard, 
Embryogénie des Palmiers. Développement de l'embryon chez le Cha- 
mœrops humilis L. : 

Page i834, 18 e ligne, au lieu de coléorhyse, lire coléorhize. 
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BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 



Ouvrages reçus pendant les séances d'octobre 1961. 

(Suite.) 

Institute for clinical and expérimental surgery 1951-1961. Prague. Documentary 
excerpt of results achieved in Research Work. Praha, The State health publishing 
House, 1961; 1 vol. 21 cm. 

Biologia si principale culturii vinatului, de A. M. Comsia. Bucuresti, Edïtura Acade- 
miei republicii populare romîne, 1961 ; 1 vol. 3o cm. 

Analiza si sinteza sistemelor automate Uniare, de Christofor Vazaca. Bucuresti 
Editura Academiei republicii populare romîne, i960; 1 vol. 2.4 cm. 

Poliomielita, de St. S. Nicolau, Al. Radulescu, N. M. Constantinescu, N. Cajal, 
G. Marinescu. Bucuresti, Editura Academiei republicii populare romîne, 1961; 
1 vol. 24 cm. 

Problème de chirurgie experimentalà vascularà si cardiacà, de Tiberiu Ghitescu. 
Bucuresti, Editura Academiei republicii populare romîne, i960; 1 vol. 24,5 cm. 

Enzimele, de Ilie Vasilescu. Bucuresti, Editura Academiei republicii populare 
romîne, 1961 ; 1 vol. 24 cm. 

Fauna republicii populare romîne. Insecta. Volumul XL Fascicula IV. Diptera, 
Fam. Œstridœ, de G. DmuLEScu. Bucuresti, Editura Academiei republicii romîne, 
1961 ; 1 vol. 24 cm. 

Biblioteca Stîintelor tehnice. V. Automatica si telemecanica sistemelor energetice. 
Vol. III, de G. Penescu. Bucuresti, Editura Academiei republicii populare* romîne, 
1961 ; 1 vol. 24,5 cm. 

Biblioteca de antropologie. IL Cercetàri antropologice în tinutid Pàdurenilor- 
Satul Bàtrîna. Monographie, de St.-M. Milcu si Horia Dumitrescu. Bucuresti, 
Editura Academiei republicii populare romîne, i960; 1 vol. 29,5 cm. 

Antoine-Laurent Lavoisier et le. Journal d'histoire naturelle. Sur un portrait encore 
inconnu de Lavoisier, par Lucien Scheler, in Revue d'histoire des sciences et de leurs 
applications. Paris, Presses universitaires de France, i960; 1 fasc. 24 cm. 

Paul Ancel, correspondant national 1873-1961, par A. Giroud. Extrait du Bulletin 
de V Académie nationale de médecine, tome 145, n os 16 et 17, 1961. Paris, Masson- 
1 fasc. 24 cm. 

Acta Paediatrica. Vol 50, nov. 1961, suppl. 129. Preluœation of the hip joint. 
Diagnosis and treatment in the Newborn and the Diagnosis of Congénital Dislocation 
of the Hip joint in Sweden during the Years 1948-1960, by Kurt Palmén. Thèse. 
Uppsala, Almqvist and Wiksells Boktryckeri AB; 1 fasc. 24 cm. 

The problem of fatigue in relation to the programme of " Basic éducation " in India. 
A contribution to sortie Problems in the Psycho-Physiology of Movitation, by Gundappa 
Radjasekharan. Thèse. Uppsala, Appelbergs Boktryckeri AB, 1961; 1 fasc. 24.5 cm. 
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Accademia nazionale dei XL, série IV. Vol. XII (84° dalla fondazione). Osservazioni 
mile hiocenosi del banco a Sabellarîa di Lavinio, di Ester Taramelli Rivosecchï. 
Ronia, 1961; 1 fasc. 3i,5 cm. 

Les journées scientifiques du Centre national de coordination des études et recherches 
sur la nutrition et l'alimentation. X. Nutrition ci glandes endocrines, 26, 27, 28 
<a 29 octobre 1960. Paris, Centre national de la recherche scientifique, iqGt; 1 vol. 
v>3,5 cm (présenté par M. Robert Courrier). 

Expédition française sur les récifs coralliens de la Nouvelle-Calédonie organisée sous 
l'égide de la fondation Singer-Polignac, 1960-1962. Volume préliminaire. Paris, 
Éditions de la fondation Singer-Polignac, 1961; 1 vol. 82 cm (présenté par 
Al. Roger Heim). 

Histoire générale des sciences, publiée sous la direction de René Taton. Tome III, 
La science contemporaine, Vol. I. Le xix e siècle t par F. Abelès, G. Allard, P. Astruc, 
L. Auger, E. Bauer, B. Ben Yahia, G. Canguilhem, Maurice Caullery, J. Ceies- 
neaux, I. B. Coiïen, Pierre Costabel, Georges Darmois, Maurice Daumas, 
M. Durand, R. Furon, P. Huard, J. Itard, Jean- Jacques, J. F. Leroy, J. Lévy, 
Cii. Morazé, Jean Oilcel, Jean Piveteau, René Taton, Andrée Tétry, Marie- 
Antoinette Tonnelat, A. P. Youschkevitch, V. P. Zoulov. Paris, Presses univer- 
sitaires de France, 1961 ; 1 vol. 23,5 cm. 

Inventaire des collections historiques. Histoire de V enseignement, Paris, Institut 
pédagogique national, 1961 ; 1 fasc. 21 cm. 

Enquête sur les ressources naturelles du continent africain, La séismicité de V Afrique 
(Bref aperçu bibliographique), par G. P. Gorshkov. Paris, Organisation des nations 
unies pour l'Éducation, la Science et la Culture, 1961; 1 fasc. 27 cm (Édition 

provisoire). 

Maurice Caullery 1868-1958, par David Keilin. Reprinted from Biographicaf 
Memoirs of Felhws of the Royal Society, vol. 6, november 1961; 1 fasc. 25,5 cm. 

Colloques internationaux du Centre national de la recherche scientifique. 
XCVII. Méthodes de la cartographie de la végétation, Toulouse 16-21 mai i960. Paris, 
Éditions du C. N. R. S,, 1961; 1 fasc. 24 cm. 

Origines présumées et affinités de la flore de Madagascar, par Henri Humbert, 
in Mémoires de V Institut scientifique de Madagascar, série B, tome IX, 1959. Tananarive, 
3 e Congrès international de la P. I. 0. S. A., 1957; 1 fasc. 26 cm, 

Communauté européenne de l'énergie atomique. Catalogue systématique des 
ouvrages. Vol. L Sciences. Techniques. V ol. IL Général Bruxelles, Bibliothèque centrale, 
19Û0; 2 vol. 29,5 cm. 

Office de la recherche scientifique et technique Outre-Mer. Institut d'études centre- 
africaines. Laboratoire de botanique. Inventaire. des plantes vasculaircs de la Répu- 
blique du Congo déposées dans Vherbier de V Institut d'études centre-africaines à Brazza- 
ville, par B. Descoings. Brazzaville, 1961; 1 fasc. 26,5 cm (multicopié). 

Acta IMEKO. 21-UAR-l. Separata. Investigation on surface finish measuremenU. 
(A) Effect of surface finish on measurements précision. (B) Three dimensional measu- 
rement of surface finish, by Rashed. L3-HU-3. Industrial applications of an electronic 
statistical quality control instrument, by A. Ambrozy. 25-AU-5. Théorie, genauigkeits- 
grenzen und Frequenzkompensaiion eines zweistufenstromwandlers, von J. Pawlat. 
25-AU-6. Ueberlastungsschutz von Elektrischen Mctzinstrumenten, von Franz Stocke. 
21-IÏU-7. Beitrag zur dreipunktmessung von Rundpassungen, Insbesondere bei grossen 
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durchmessern, von E. Lechnër. 26-DK-8. The application and génération of audio 
frequcncy random noise, by Jens T. Broch. 21-DOR-9. Frequenzgangkorrekturen von 
Metzwandlern und vorschlag eines Giitewertes, von Weschni. 1MS-13. The slalic 
sensivity of Gauges with Bourdon-Tubes, by J. F. Ury. 14-HU-14. Accuracy — and 
stahhty — probïems of automatic compensators taking in account the non-linear properties, 
by A. Agoston. 14-HU-16. SchleifkontaMoser elektronischer Àutomatischer Kompen- 
sator, von Thomas Kemény. 24-HU-17. Die statische Gegentaktmodulation von Photo- 
elektronen-Vervielfachern, von B. Kiss. 26-HU-18. Neue Méthode zur Messung hleiner 
Kapazitaten, von K. Tarnai. 23-FR-19. Sources de rayonnement utilisées en pyro- 
métrie optique, par R. Peyturaux, M. Rouannet, G. Urbain. 23-CA-20. And appa- 
ratus for measuring température and depth in the Océan, by T. M. Dauphinee, C. Kirby, 
H. Preston-Thomas. 25-AU-21. Aus der Entwicklung elektrodynamischer Pràzisions- 
messgerate, von Josef Oswald Koller. 14-JA-22. A new type hystérésis function 
generator, by Sadanu Ohteru. ll-HU-23. Visuelle Méthode zur Erleichterung des 
aufjindens von Fehlern in elektrischen steuerungen, von E. Riter. 14-USA-25, Inte- 
grated measuring Systems, by V. R. Boulton. 24-USA-26. Standards and test methods 
in spectrophotometry, by Wilbur Kaye, James Stewart, Richard Poulson. 
13-USA-28. The rôle of instrumentation in the flight testing of Aircraft, by John K. 
Stotz Jr. 23-USA-29. Pyroelectric transducers for Heat-transfer measurements, by 
T. A. Perls, J. J. Hartog. 25-USA-30. A phase-measuring system for use with distorted, 
low-level wave shapes, by D. Muster, H. B. Avery. ll-USA-31. Gas lubrication in 
instruments and control déviées, by J. H. Laub. 21-UAR-35, The relation between the E 
and the M Systems, by S. M. Soliman. 14-JA-36. A servo analyzer utilizing spécial 
rectangular waves, by Y. Oshima, M. Hayase. 21-HU-37. Neues Verfahren zur Berech- 
nung Pneumatischer Messkôpfe, von Emil Szombathy. 23-UK-38. The measurement 
of the température of transparent materials, by J. R. Beattie. 14-UK-39. Methods 
of determining the dynamic performance of measuring instnunents for use in process 
control Systems, by D. M. Bishop. 01-BE-41. L'exactitude dans les mesures, par M. Jacob. 
14-USA-42. The measuring techniques associated with the standar recently developed 
by the Working group in Wide-band frequency transformers of the american institute 
of electrical engineers, by Andrew D. Hasley. 24-UK-43. The tools of spectrophoto- 
metry, by M. J. Orvis. 21-PO-44. Zweckmàssige Genauigkeit der rauheiis-messungen 
*und die beziehungen zwischen den Grundlegenden Rauheitskennzahlen fiir die Span- 
bearbeiteten Metalloberflàchen, von Andrzej Sadowski. 25-PO-45. Substitution in 
der Kompensierten Thomson-Brucke, von Jerzy Sawicki. 25-PO-46. The active résonant 
methods for détermination of rôsistors time constants, by T. Zagajewski. 24-PO-47. 
Der Thermomagnetische Sauerstoffanalysator mit kleiner Zeitkonstante, von E. Romer, 
J. Piotrowski. 21-PO-48. Ein neuer magnetischer Wandstârkenmesser, von A. Macura, 
S. Malzacher. 24-UK-49. The properties of a highly sélective sodium ion-responsive 
électrode glass, by G. Mattock. 13-JA-51. An application of TV technique for counting, 
by Kunio Mano, Goro Matsumoto. 21-HU-53. Ueber die prâzisionsmessung von 
mehrere KM langen entfernungen, von A. Tarczy-Hornoch. 24-UK-57. The measu- 
rement of small concentrations of dissolved oœygen, by G. Jessop, H. W. Holy. 
14-PO-58. Dreizustandsschaltungen, von Andrzej Sowinski. 24-PO-59. Trichoma- 
tisches Kolorimeter fiir Farbfernsehzwecke, von Jacek Kamler, 23-PO-60! Wissen- 
schaftliche und technische fragen der Thermoelektrischen Thermometrie, von Bronislaw 
Sochor. ll-CZ-63. Ueber die Wahl des Ableseintervalles bei genauen Messungen und 
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iXher seinen Einfîuss auf die Yerlasslichkeit des Résultâtes, von Vaclav SiKidelar. 
24-CZ-64. Polarographisehe analysatoren, von Jiri, V. A. Novak. ll-CZ-65. Qualitative 
Strômungsuntersuchungen in Flûgebrad-Wassermessern, von Josef Skakala. 24-PO-67. 
Ein Kontinuierliches photoelektrisches Durchflusskolorimeter, von H. Mikosza, 
M. Kowalski. 24-PO-69. Die bestimmung von Kahium nach der Méthode der Flam- 
menphotometrie, von Wanda Dziedzïanowicz. 23-PO-70. The application of ihe 
venturi tube to the measurement of the Rate of coal dust flow transported by air, 
by Czeslaw Graczyk. 12 -USA- 71. The vole of quality control in instrument 
manufacture, by Edwin A. Pecker. 21-USA-72. An indirect method of film thickness 
measurement in fluid film bearings, by B. Sternlicht. ll-HU-74. Blattfeder-Parallel- 
jûhrungen, von P. Bondy. 24-UK-75. An apparatus for précision sectioning of metals 
for diffusion studies, by A. Blackburn, H. M. Morrison, A. F. Brown. 23-HU-76. 
Ucber die Eichung von Oberflàchenberuhrungsthermometern, von A. Haas. 24-IIU-77. 
Five-decade transistorisa sclf-compensating ionization vacuumGauge, by Gy. Striker, 
K. Tarnay. 12-IIU-78. Possibilities of a long range planning of instrumentation in a 
planned economy, by Gy. Striker. 26-HU-80. Ein Gérât fur dus Messen.der spezifischen 
leitfâhighkcit von Halbleitern, von Acs Erno. 26-HU-81. A new method for measuring 
AM-TO-PM conversion and AM -compression?, by T. Sarkany. 26-HU-83. Ein neuer 
Leistungsmcsser fur Mikrowellen, von Gy. Almassy, M. Uzsoky. 27-HU-84. Fine 
eleklronisehe Jmpulszahl-und Speicherungsschaltung, von Gy. Emler. 01-SU-89. 
strukture i osnownom soderjanii mejdunerodnogo elektrotekhnitcheskogo slovarja po 
grouppe 20, par E. G. Chremkov, P. B. Hovitskii, M. M. Fetisov. 01-SU-90. Prime- 
nenie sovrcmenmjkh metodov izmeriteVnoi tekhniki dlja analiza sostava vechtchestv, par 
V. A. Paylenko, M. D. Choûtov. 23-SU-91. fizitcheskukh omowakh ponjatifa 
vas* ma vysokikh temperatur i 'osovennostjakh ikh izmerenifa, par D. L. Orchanskii. 
Istotvhniki Kobelanii totchnoï tchastoty v sovremennoï tekhnike radiosvjazi, par 
N. i. Tciiistjakov. 21-SU-93. Primencnie stereoskopii dlja tekhnitcheskikh izmerenii, 
par V. I. Sarkin. 14-SU-94. Sistema ieledinamometrirovanija rabot* gloubinnykh nasosov, 
par A. A. Abdullaey. 12-SU-95. Opyt avtomatizatsii proizvodstvcnmjkh protsessov na 
usnove grouppovoïtekhnologii, par V. I. Gontcharov. 14-SU-9G. Yoprosy bystrodeistvija 
avtomatitcheskikhKompensatorovidinamitcheskoïkorretksiipervitclm 
par A. Ja. Lerner, M. Y. Rybochov, L M. Panasenko. 23-SU-97, radiatsionnom 
izmerenii istinnoï temperatury tel pri reaVnom kharaktere izloutchenija, par D. Ja/Svet.* 
25-SU-99. Izmerenija reaktivnoi mochtchnosti i Koefficienta mochtchnosti pri nesinou- 
soidaV nom toke i naprjajenii, par P. B. Ousatin. 25-SU-iGO. Ferrozondovyc magni- 
tometry s nizkim porogom tchouvstviteV nosti, par Iou V. Atanas' ev, I. G. Gol'drber. 

(A suivre.) 
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SÉANCE DIT LUNDI 4 DÉCEMBRE 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 



M. le Président rappelle que la séance annuelle des Prix aura lieu le 
samedi g décembre, au Louvre. En conséquence, l'Académie ne se réunira 
pas le lundi u décembre. La prochaine séance ordinaire aura donc lieu 
le 18 décembre. Elle sera la dernière de Tannée, l'Académie ayant décidé 
de ne plus se réunir entre la fête de Noël et le premier jour de Tan. 

CORRESPONDANCE. 

M. Pierre Pruvost fait don à l'Académie, pour ses Archives, d'une liasse 
de papiers scientifiques de Etienne Mignot de Montigny (i 714-1782), 
membre de l'Académie royale des sciences, provenant des collections de 
Jules Gosselet (1832-1916), membre de l'Académie, Professeur de géologie 
à la Faculté des sciences de Lille. 

M. Raymond Turpin prie l'Académie de bien vouloir le compter au 
nombre des candidats à la place vacante, dans la section de médecine et 
chirurgie, par la mort de M. Georges Guillain. 

M. Umberto d'Ancona rend compte de la séance inaugurale du Symposium 
eommémoratif de l'œuvre « De sedibus et causis morborum per anatomen 
indagatis » de Giovanni Battista Morgagni, où il représentait l'Académie. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Edmond Sergent adresse en hommage à l'Académie le Rapport sur 
le fonctionnement de V Institut Pasteur d'Algérie en 1959. 
Les Ouvrages suivants sont présentés 

— par M. Robert Courrier : V Annuaire du Collège de France 
pour 1961-1962; 

— par M. Henri Humbert : le premier fascicule, tome I de Adansonia, 
publié par le Muséum national d'histoire naturelle. 

— par M. ^ Louis Page : Bibliographia araneorum. Analyse méthodique 
de toute la littérature aranéologique jusqu'en 2989, par Pierre Bonnet, 
Tome III. 

C. R., 19G1, 2* Semestre. (T. 253, N° 23.) 169 



2622 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

r° Claude Bernard et la médecine expérimentale, par Robert Clark e. 

■2° Àmédée Fayol. i° Fontenelle. 2° Précurseurs oubliés. 

3° Office national des Universités et Écoles françaises. Répertoire des 
laboratoires scientifiques. 

4° Académie des sciences de Géorgie. Institut mathématique 
A. M. Razmadze. D. E. Dolidze. Nekotorye voprosy nestatsionarnogo 
tetchenija vjazkoï jidkosti (Quelques questions d'un courant non stationnaire 
d'un liquide visqueux). 

5° Id. Vsesoiouznoc sovechtchanie po primenenijam metodov ieorii junktsiï 
kompleksnogo peremennogo k zadatcham matematitcheskoï fiziki, 20- 
27 fevralja igGi (Colloque panunioniste sur les applications des méthodes 
de la théorie des fonctions d'une variable complexe aux problèmes de physique 
mathématique, 20-27 février 1961). 

RENOUVELLEMENT ANNUEL DU BUREAU 
ET DES COMMISSIONS ADMINISTRATIVES. 

Par la majorité absolue des suffrages exprimés, 
M. Roger Hein est élu vice-président, pour l'année 1962; 
MM. Albert Caquot et Gabriel Bertrand sont réélus Membres des 
Commissions administratives. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ÉQUATIONS AUX DÉRIVÉES PARTIELLES. _ Nouvelles méthodes d'inté- 
gration des équations aux dérivées partielles d'ordre supérieur. Note (*) 
de M. Pavel Dragila, présentée par M. Henri Villat. 

Partant de la méthode de Lagrange-Charpit, on trouve des méthodes nouvelles 
d'intégration des équations aux dérivées partielles d'ordre supérieur 110uvelles 

1.^ Nous nous sommes proposé d'étudier des méthodes nouvelles d'inté 
gration effective des équations non linéaires, d'ordre supérieur, gêné 
ralisant la méthode de Lagrange-Charpit. 

Prenons ici d'abord le cas des équations à deux variables indépendante 
et à deux fonctions inconnues, que nous écrivons sous la forme 

W /(*> J', -> *, p, 7, p, tj) ~ o. 

Il semble que ces équations furent étudiées, au moins partiellement par 
Charpit, mais son Mémoire ne fut jamais publié. 

L'équation (i) peut admettre au moins une intégrale complète 

( 2 ) ?U', }'■> 3, z, a, b)~o 

et une solution singulière 

ty(j?, y, z, z) — o, 
qu'on obtient par l'élimination des deux constantes a, b entre les relations 

*=*' S= ' S=°- 

Il est aisé de voir que, si cette solution singulière existe, elle peut être 
obtenue directement de l'équation (i). Dérivons pour cela l'égalité (2) 

et puis tirons les expressions des deux dérivées 

p — 0(,r, y, z , 5, a, b), r/ = T(.r, j, .g, 5, a, b). 

^ Portant ensuite ces expressions dans l'équation (1) on obtient l'éga- 
lité (2) ou éventuellement une identité. Dans le premier cas, on peut 
dériver l'égalité (1) par rapport aux constantes a, 6, moyennant les 
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expressions connues de p et g, le système correspondant étant compatible 

si l'on a, soit 

âf àf 

soit 

D(Q, r) 

Si l'égalité (3') n'a pas lieu", la solution singulière existe, étant déter- 
minée par les relations (i) et (3). 

2. On sait que la solution singulière, si elle existe, ne dépend plus des 
dérivées p, q> p, q. Il s'ensuit alors que si l'on élimine les deux dérivées p, q, 
entre les relations (i) et (3), les autres deux dérivées p, q s'éliminent 
d'elles-mêmes. Ceci doit avoir lieu évidemment aussi dans le cas des 
relations 

J dp utj 

Cette propriété remarquable, sans doute nouvelle, nous conduit tout 
naturellement à de nouvelles méthodes d'intégration des équations aux 
dérivées partielles d'ordre quelconque. 

Développons cette méthode pour les équations du deuxième ordre, non 
linéaires, à deux variables indépendantes 

(4) Mj , i s »/'»?> /, ) s '0= o - 

Supposons que l'équation (4) admette une solution de la forme 

(5) <p (a?, .>'>*>/*> ?» a i J0=°i 

et que, partant de cette solution on puisse obtenir, par la méthode indiquée 

plus haut, une nouvelle solution 

(que nous appellerons prime- singulière), en éliminant les constantes a, b 
entre les trois relations 

t ' à a àh 

Difïérentions l'égalité (5) par rapport aux variables x 9 y, introduisons les 

notations 

dp àp ùq __ -. Oq _ 

O.r ' ôy dx ày 

et ensuite éliminons les constantes a, b entre l'égalité (5) et les relations 

àx + dz p * àp ' + <fy ' «fr ^ y ^ <?<7 
Nous obtenons ainsi une nouvelle équation 

( 7 ) F(.r, y, c, p, <y, /\ 5, S, = o,- 
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qui, pour s = s se réduit à l'équation (4). La difficulté du problème consiste 
en la détermination de l'équation (7) moyennant L'équation (4). Nous 
verrons plus loin que cela est possible, au moins dans le cas où l'équa- 
tion (4) est algébrique par rapport à r, s, L A cet effet nous écrirons chaque s, 
dans l'équation (4), avec un indice s l9 s,, . .., s h et puis remplacerons 
dans l'équation qui en résulte 

chaque terme a t s? r h t l (le coefficient a ( étant indépendant de r et t), 
par un polynôme homogène ^af* s*" s* r h f, de telle manière que les 
coefficients a[ k satisfassent les conditions 

Nous obtenons ainsi unë^ nouvelle équation 

Il nous reste encore à déterminer les coefficients a{ k de manière que, 
si l'on élimine les dérivées r et s entre les relations 

on trouve une relation qui soit indépendante de s et *. Si cela est possible, 
alors on doit aboutir à la même relation par l'élimination des dérivées 5 
et t entre les relations 

as dt 

Il est aisé de former des exemples concrets; ainsi l'équation 

rt -t- rs -h s s ■+- si — jcr — ys — xs — jM- /? + </ = o. 

3. Un autre problème intéressant est celui de déterminer effectivement 
une intégrale complète (5), moyennant la solution singulière (6). Cela est 
possible dans des cas simples, mais les calculs sont assez longs. 

Nous reviendrons dans un autre travail sur cette question. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) J. La grange, Abhandlungen der Berliner Akademie, 1772, 1774. 
(-) J. Legendre, Mémoire sur V intégration des équations aux différences partielles, 1787. 
( 3 ) G. Darboux, Mémoire sur les solutions singulières des équations aux dérivées par- 
tielles du premier ordre, r883. 

(*) E. Goursat, Leçons sur les équations aux dérivées partielles du premier ordre, 1890. 
( 5 ) E. Laine, Précis d'Analyse mathématique, II, chap. II et III. 



2626 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



LINGUISTIQUE QUANTITATIVE. — Sur la distribution des unités lexicales 
dans le français écrit. Note de (*) M. René Mobeau, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

La lognormalité (*) de la distribution de la longueur des mots dans tout lexique 
constitué en ne considérant que les mots entièrement fléchis différents d'un corpus 
{formes verbales) est la conséquence d'une optimisation codique. Cette lognormalité 
dépend de trois constantes, dont une allonge virtuellement le mot de plusieurs lettres. 

1. Nous appellerons : 

— symboles élémentaires d'un code, les s constituants physiques élémen- 
taires à partir desquels l'information est présentée sous forme utilisable 
pour sa transmission par un canal de liaison : ceux du français écrit sont 
les 39 signes diacritiques; 

■— groupe codique, toute combinaison des symboles élémentaires repré- 
sentant, en principe, un seul des objets à coder; 

— code régulier, un code dans lequel tous les groupes codiques ont la 
même longueur; code irrégulier tout code dont un au moins des groupes 
codiques a une longueur différente de celle des autres. 

2. Un codage régulier permet de représenter N objets avec le minimum 
d'information. Un codage irrégulier optimal devra donc, quant 

a. à la longueur de ses groupes être adapté et efficace. 

Savoir qu'un groupe a une longueur i apporte une information égale 

à _ log (j/P) avec P — V i où p est la longueur maximale d'un groupe. 



Si N objets sont à représenter et si un codage régulier utilise pour ce faire 
des groupes de longueur Ar, un codage irrégulier sera adapté si 

(1) ^ «flo^'—Nlog^ 



^ 
1 



ni étant le nombre de groupes de i lettres. 
Nous avons alors 

Nous mesurerons l'efficacité du codage par le nombre E = 1/O 2 . E est 
infini dans le cas d'un codage régulier; 

b. au nombre de ses groupes de longueur i, pour k et 2 donnés, être 
tel que 

(3) ~2^ log ï> maxima1 ' 

t 

avec la condition triviale 

.4) 2£ =i - 
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3. Une solution approchée des conditions (1), (2), (3) et (4) est donnée 
par une fonction de la forme 



(5) 



telle que 



4ff \ l î 1 

J ( œ) = -= ni ^--> - exp 



^2- 



logo* 



logA*' 



•* \ logA- 



X 



2 — a 



f(.r)d.r. 



N 



et 



x 



/+i— a 



«/ 



/(.r)rf„r=^ 



avec o<a<i. 



La distribution des longueurs des groupes codiques d'un code irrégulier 
optimal doit donc être lognormale. 0, racine carrée de l'inverse de l'efficacité, 
est le coefficient de variation d'une variable de Gauss, N(log/e, Iog Ar), 

Cette lognormalité est indépendante de toute considération probabiliste. 
Elle suppose seulement s' > n h 

Elle doit se rencontrer dans tout code homogène qu'il s'agisse des 
adresses d'un dictionnaire ou des formes verbales d'un corpus. 

Pour le montrer, puisque l'aléa augmente G, toute étude doit porter 
sur un ensemble ayant suffisamment d'éléments différents. 

4. Les dépouillements mécanographiques nécessaires à la présente 
étude nous ont été fournis par le Centre d'Études du Vocabulaire Français 
de Besançon. 

On constate que la lognormalité ne s'obtient qu'après augmentation 
de la longueur des mots d'une quantité *v Le groupe codique du langage 
est donc une unité de longueur supérieure à celle du mot. Peut-être s'agit-il 
du syntagme autonome ? 

Tableau I. 



(I). 
3 

86 

44o 

1 604 

4 242 

7 3oj 

7 10 235 

8 11 714 



2 
3 

4 

5. 

6, 



( Il ), 
2 

2 9 
11 

293 

49 1 
5 77 

585 

468 



n. 



(HI;. 
11 

104 

212 
298 
340 
3n 
201 



(H). 

1 1 

26 

^9 
58 

56 
35 
26 



9 
10 

11 

12 

i3 

M 
i5 



(I). 


(il). 


(lli). 


(IV 


11 385 


293 


i35 


20 


9 665 


187 


di 


9 


7 232 


9 1 


3i 


2 


5 i38 


48 


ID 


5 


3377 


l 7 


7 


_ 


2 027 


6 


3 


- 


***• 


5 


— 


_. 



i5. 
16, 

17, 



(î) 

1175 
63 9 
3n 



1. 

18, 

*9 

20. 



(I) 

169 
93 

47 



(I) 

i. n it 

21 i5 

22 i3 

23 et plus 6 



Aux facteurs aléatoires près, p et 6 restent constants dans toute partie 
ou réunion des parties d'un corpus. 
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Tout accroissement ou contraction de l'ensemble N se fait donc en fonc- 
tion de la longueur de ses éléments par le changement de variable ç = x u '\ 

5. Exemples : Dans le Littrê (éd. Gallimard-Hache l te) 76 918 adresses (I); 
Le Gougeniieim, Dictionnaire fondamental (éd. Didier) 3 204 adresses (II); 
les Plaideurs de Racine (1 770 formes verbales) (III); les scènes XI à XIV 
des Plaideurs (344 formes verbales) (IV); on trouve approximativement 

r i— 7 — oc, f u= 7 — a, font=i2 — a, ^-1=12 — a, 

log/ri=i,i83, logÀn= 1,119, log£ni = 1,^55, logÀ- IV — i,2ïs5, 

0i=o,o<>34, n — o,o634, in =o,o43, 0i V = o,o455. 

Le dictionnaire du français fondamental apparaît donc, en ce qui concerne 
la longueur de ses adresses^ comme un échantillon du Littrê. 

Ç()l = v ull = ^_a.o't Ei = E„ = 25o sont les valeurs minimales Irouvéos 
pour ç () et E r . 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

0) Herdan, Type-token Matliematics, Mouton and Co, p. i33 et suiv. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Perfectionnements apportés à V anémomètre 
à fil chaud à température constante par V utilisation d'une «chaîne de diodes)) 
comme circuit de linéarisation. Note (*) de MM. Christian IJussenot et 
Francis Ricou, présentée par M. Henri Villat. 



L'anémomètre à fil chaud que nous avons initialement utilisé était 
essentiellement basé sur le type A, à courant continu, de Hubbard (*] : 
dans ce dispositif, un circuit comprenant un tube pentode à caracté- 
ristique appropriée, donne une tension directement proportionnelle à la 
vitesse moyenne de l'écoulement d'air normal au fil. Toutefois, ce dispo- 
sitif conduit à une résistance mécanique insuffisante pour les vitesses de 
l'écoulement étudié. 

Afin d'obtenir une linéarisation plus stable et plus souple, tout en 
utilisant des fils de caractéristiques très différentes, nous avons adopté un 
montage de chaînes à diodes, lignes non linéaires, permettant d'obtenir la 
puissance instantanée n d'un signal quelconque. Des chaînes donnant les 
puissances n .= 2 et n = 3 ont déjà été utilisées ( 2 ), ( 3 ), ( Y ), en particulier 
pour mesurer les coefficients de dissymétrie et d'aplatissement des fluc- 
tuations de vitesses. Dans l'emploi de fils dont le diamètre varie entre 3 
et 6 [x, une suite de 11 chaînes donnant les puissances n = 2,2, 2,4, 2,5, 
2,6, 2,7, 2,8, 2,9, 3,o, 3,i, 3,2 et 3,3 permet dans chaque cas d'obtenir 
un rapport linéaire entre la vitesse moyenne et la tension de sortie de 
la chaîne appropriée. 

Une chaîne, représentée sur la figure 1, est considérée comme une ligne 
comprenant des impédances Z K et des polarisations E K . Pour obtenir un 
courant de sortie proportionnel à la puissance rc 16mo de la tension 
d'entrée V N , il suffit de choisir les polarisations E N de manière à ce que 
les diodes deviennent successivement conductrices. Les diodes D N , du type 
semi-conducteur au germanium, permettent également d'éviter que les 
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courants inverses provenant des polarisations ne traversent, la résistance 
de mesure. Le signal de sortie peut être mesuré entre point chaud et masse. 
Pour chaque fil utilisé et pour une gamme de vitesses moyennes déter- 
minée, il convient de rechercher la valeur de n donnant la linéarisation 
correspondante. On constate que, en pratique, trois points de mesures 
(vitesse maximale, vitesse minimale et une vitesse intermédiaire) suffisent 
à un étalonnage précis. Une puissance trop faible donnera une courbe 
concave vers le haut, une puissance trop forte une courbe concave vers 
le bas (fig. 2). Pour une gamme de vitesses donnée, on peut toujours 
trouver une droite présentant très peu de dispersion et possédant une 



A VtUsse 
moysnn* 
m/s 




parfaite stabilité. Le montage ainsi réalisé présente donc sur le circuit à 
tube pentode, l'avantage d'une plus grande souplesse d'utilisation, avec 
un étalonnage simple et rapide. 

L'adaptation des chaînes à l'anémomètre nécessite un amplificateur à 
courant continu, à contre -réaction. L'ensemble « amplificateur-chaîne » 
a une réponse linéaire dans la bande des fréquences comprises entre 2 Hz 
et 100 kHz. Le déphasage est nul jusqu'à 20 kHz et prend la valeur de 8° 
à 100 kHz. 

Utilisant les pentes des droites d'étalonnage (fig. 2) nous avons, au moyen 
d'un voltmètre électronique, mesuré l'intensité des fluctuations longitu- 
dinales sur l'axe d'un jet libre. Sur la figure 3 nous comparons nos résul- 
tats à ceux obtenus par Corrsin et Uberoi ( B ). On constate un bon accord 
d'ensemble entre nos résultats et les leurs. 

Enfin, il nous a été possible d'adapter les chaînes de linéarisation à la 
mesure d'autres composantes des fluctuations de vitesses, notamment des 
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fluctuations transversales, par la méthode des fils croisés. En utilisant deux 
voies identiques, recevant les signaux provenant de deux fils chauds, nous 
obtenons à la sortie des deux blocs de chaînes, deux signaux instan- 
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tanés e l et e., dont nous désirons faire la somme et la différence. Dans 
l'anémomètre du type Hubbard, ces opérations étaient effectuées au moyen 
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d'un amplificateur symétrique et d'un pont octogonal. Ici, un transfor- 
mateur, de rapport l'unité, de bande passante i Hz-8o kHz, et deux 
résistances de précision de même valeur sont suffisants. On réalise alors 
le montage de la figure 4> 



(*) Séance du 27 novembre 1961. 

0) P. G. Hubbard, State University of Iowa, n° 432, Bul. 37, 

( 2 ) L. S. G. Kovasznay, N.A.C.A., Report 1209, 1954. 

( 3 ) R. Betghov, Univ. Maryland, TN-BN-30, 1954. 

(+) G. Comte-Bellot, Comptes rendus, 248, 1959, p. a85o. 
( E ) S. Corrsin et M. S. Uberoi, N.A.C.A., Report 998, 1950. 



(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Université de Grenoble.) 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Les caractéristiques des ondes simples dans les 
milieux réactifs. Note (*) de MM, Antoni K. Oppenheim et Raul A. Stern, 
présentée par M. Joseph Pérès. 

1. Comme nous l'avons déjà montré (*), les caractéristiques fondamen- 
tales d'une onde plane non permanente, se propageant dans un milieu 
réactif, sont entièrement définies à l'aide des expressions de la célérité, 
équation (n) de la référence ('), et de relations d'invariance, équation (12). 
Lorsque l'onde est une onde simple, toutes les variables y s figurant dans 
ces expressions étant fonction d'une seule variable y :yj = y (2/0)? ces 
expressions sont identiquement satisfaites. Les caractéristiques fonda- 
mentales de l'onde sont donc obtenues directement à partir des équations 
de conservation, exprimées sous la forme des équations (1) de la référence ('), 
en remarquant que la différenciation par rapport à y n donne simplement 

• f rh'o àt dy àx 

Cette expression, comparée à celle qui définit la célérité de propagation 
de Fonde, w (x, t) 9 

(2) 

permet d'écrire 

et 

(4) W~°* 



dt dx dt 



Les trois équations (3) définissent sous une forme différentielle la célérité 
de propagation et la relation d'invariance. L'équation (4) exprime la 
propriété fondamentale de Fonde simple, à savoir que les caractéristiques 
sont les lignes de valeurs constantes des variables dépendantes. En parti- 
culier, ces caractéristiques sont, en coordonnées temps-espace, des droites, 
pour y = Cte, w = co (y a ) — Cte, et c'est cette dernière propriété qui 
constitue la condition principale pour les solutions de similitude. 

2. En suivant la méthode décrite ici, nous avons pu arriver aux relations 
d'invariance dans deux cas d'ondes simples : Fonde polytropique dont la 
propagation est influencée par le frottement et Fonde se propageant dans 
un mélange subissant une réaction chimique réversible selon la loi d'action 

de masse. 

2.i. Dans le premier cas, l'effet de frottement doit être simulé par 
l'effort de résistance qui est une fonction de variables dépendantes. Par 
exemple, si l'on prend cr = p + (c/i) pi* 2 et q = {cji) çu\ on obtient la 
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pour le changement d'état à travers Fonde 
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co — u±(i h- 2 c) ( / i + a — 3~i c ( — 1 « 



(7) 



A/ 



»— i 



— i 



(<3) û) = adb(n-3c)i / 

pour la célérité de propagation, et 

» ï- 1 V v lA/v 

pour la relation d'invariance, a étant la célérité du son dans l'état station- 
naire du gaz immédiatement devant l'onde, y le rapport des chaleurs spéci- 
fiques et n = y { i + 2 [(y — i)/y] c }. 

2.2. Dans le second cas, avec ç =P, e = 8/ (y — 1) + #, 2^cxp( — E*/0) 
où = RT (T, température absolue), E*, l'énergie d'activation cons- 
tante et R, la constante du gaz, les résultats obtenus sont : 



(8) 



P_ 



TNT- 1 
0, 



¥ 



= {Y) ex P( / iï 



J <* 



pour le changement d'état à travers l'onde; 
(9) , tj) = u± \&Q~ 

pour la célérité de propagation, la relation d'invariance s'exprimant ici, 
sous la forme différentielle, par 



(10) 



du — 



\'r H _^/ 






y — 1 d& 

Par exemple, pour le mélange II, + I a , dont la température est initia- 
lement de i5°C, e/c„ = 2,73 a 3 + (<]r/e„) et ^ = 1^2 exp (— 2,53/a' 2 ) 
où a = a/a n = (T/T„) ,/:! (a étant la célérité locale du son), l'intégration 
de l'équation (8) donne 
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et celle de l'équation (10) : 



(12) 
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f ^(--i) + 3 1 4[.,,o86 9 -^ CT /,.(;)-,-î,V/,.(i.)- 9< -.„/ t .(^ 



On remarquera que les premiers termes de ces expressions correspondent 
au processus isentropique d'un gaz inerte; les suivants tiennent compte 
de la réaction chimique. 

(*) Séance du 20 novembre 1961. 

O A. K. Oppenheim et R. A. Stern, Comptes rendus, 253, i<)6r, p. (I4. 
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AÉRODYNAMIQUE. — Calcul des ailes de forme en plan quelconque, 
en régime supersonique. Note de M. Maurice Fenain, présentée 
par M. Maurice Roy. 

1. Dans une Note précédente (') — dont les notations ne seront par 
rappelées — nous avons exposé une méthode de résolution. de l'équation 
linéarisée qui régit les écoulements autour d'obstacles tridimensionnels, 
en régime supersonique. A titre d'exemples, nous traitons ici, par cette 
méthode, certains problèmes d'ailes seules. Ces ailes, voisines du pian y = o 
et symétriques par rapport au plan x = o, sont telles que la projection 
du bord d'attaque sur y = o ait pour équation | x | = h(i) avec h(o) — o 
et A(i) = i, h (t) étant de l'ordre de t m (m^ i) pour t ^ o. 

2. Pour l'aile épaisse, sans incidence, symétrique par rapport au plan 
y = o, notons l g(t, x) la cote de la surface à l'extrados. Sur y = + o, 

si | a? | é^h{t)> w(*3 x ) = ù %\ dl et s * I x I > & W> w ~ °* 

On se donne w.— w* (t, x) sur l'aile, ou, ce qui revient au même, g (t, x). 
Cette donnée, qui est reportée sur le plan y = o, est indépendante de z. 
A / donné, w* (t, x) est une fonction de x qui peut présenter des sauts 
pour | x \ ^~ h . 

Au premier pas de l'itération, le potentiel est donné, dans le dévelop- 
pement intérieur, par F,»,* tel que AF„,u = o. Si F, M est décomposé en 
deux termes harmoniques P 0> o et Q,,,« et si P Ul0 =Re [tf , (z)] satisfait 
aux données sur le plan y = o, on a 

(i) tf„,o = - / w*(/, ;)log(3— l)d\. 

On décompose de même les termes polyharmoniques 

] ; v .„ = IV« + Qv,o = Re[^v,o(-, s) -h &,,<>(*, 5)j. 



L v { x ) — — (log j- — .?v) , avec .<r v = ^j ~ l - v o = ° ) ■ 



Notons Lv (#) la primitive v li ' m '' de log x, soit 
Les termes tf v , (s, z) donnés par 



i a- ' [ 

CM 



— h 



vérifient les équations d'intercompatibilité O-^^Oz Oz = {()- /Ot' 2 ) v? v . jt „. 

Ils sont tels que P Vl „ = - Im (fh\ /^-^ v ,o/^) = o pour tf=-o> 
si v^i; par conséquent, les P Vi0 (v^ i) ne perturbent pas les données 

aux limites. 



SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1961. 2 635 

De la comparaison des développements pour r grand de P V)0 et F v , , on 
déduit que (3„ )Vj0 = Q et que 



7T vl IV + N) ! rf/" v / *M'»tK ^ 

où s: - i et t' 1 , = 2 pour n ^ o. Comme w* (f, — £) = w* (/, £), les a 2/J+ljV?0 
sont nuls. 

On détermine les Q Vj0 en faisant la différence des développements de 
F v ,o et P Vf0 . D'où 

w Vv,«— 2j 2j /i ( /^ 7<) i — 3p7+rl io e^T*r««,v-/,o(/)J. 

On vérifie que ces termes ne modifient pas les données aux limites. 
On peut aussi exprimer Q v , par itération à partir de Q U(0 . Comme 



on trouve 



log 



J—ha\ 



Les Fv.jl, pour [/. ^ o, se calculent par les mêmes procédés. Ainsi, pour 
p. = i, à partir de F 0>î = — a 0>0(0 , la méthode itérative donne 

En procédant par identification avec le développement de F V(1 , pour r 
grand, on trouve 

(7) Fvi=-y T (-O"/-*-"cus/*0 „„ 



Z=<j n — o 



L'identification précise aussi les y„, V(1 . On a nécessairement y„ iV , = o. 
Les données aux limites ne sont pas perturbées et les F Vil ne comportent 
que des termes bornés. 

Compte tenu des différentes conditions à satisfaire, on montre, de proche 
en proche, que F v ,n = o pour p ^ 2. 

En définitive, pour l'aile épaisse, doublement symétrique, sans incidence, 
dont la forme en plan est limitée par \x\ = h {t) et dont la pente en 
direction de l'écoulement est donnée, à l'extrados, par w* (t, x), le potentiel 
de perturbation est connu complètement, sous forme développée, par 



(8) y = ÙF = ù 

v = o 



ig) 3V ['v-io,g)r, 1 ; 
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où les F v ,o et F V)1 sont tous exprimés, à l'avance, en fonction de h (t) et 
de w* (t,'x) (2)/ (5), (6). On en déduit, par dérivation, le coefficient de 
pression Cp — — iu = — (2 b\ï) (âF/àt). 

Notons qu'on peut exprimer les F v ,„ et F v ,i, ainsi que les a a . v ,«, à l'aide 
de g (l, x). Puisque g[l 9 h (t)] = o, on a, par exemple, 



W 



^• = T vT(v + n)I 3^J_ A oU '* H " 



Si S = 6/ -J(i) est l'aire d'une section transversale, on peut écrire, en 
particulier, a 0)0 ,o = — (2 ft)" 1 <?' (0- 

:}. Dans le cas de l'aile sans épaisseur, 011 se donne le potentiel sur lis 
plan y ^ o. Avec F = F* (l, x) pour \x\< h {t) et F = o pour | x I^MO, 
le prol>lème est formellement identique à celui qu'on aurait traité en 2 si 
Fou avait recherché 






Le potentiel est donc de la forme (8) où les F,,,» et F v>1 sont obtenus en 
dérivant les précédents par rapport à y et en changeant w* en F*. Dans ce 
cas, a rt)V ,o = o et 



d'où, compte tenu de la parité de F*, (^,0 = o. 

En dérivant F par rapport à y on obtient w qu'on peut exprimer, en 
particulier, sur le plan y = o. L'intégration par rapport à t fournit la cote 
en chaque point de l'aile. 

4. Au stade de l'application, les calculs se trouvent simplifiés du fait 
qu'on ne porte l'attention que sur les expressions de u, w ou g dans le plan 

y = o (s = z = #). 

Certaines données, analogues à celles rencontrées pour les écoulements 
homogènes (-), sont particulièrement intéressantes en ce sens qu'elles 
permettent de déterminer, à l'avance, les éléments nécessaires au calcul 
de très larges familles d'ailes. C'est le cas, par exem ple, des données poïyno- 
miales ou des données du type a q {t) a? y/h* —x* dont on peut faire des 
combinaisons où l'on dispose encore d'arbitraires et qui se prêtent, par 
conséquent, à la recherche des configurations optimales. 

(») M. Fknain et J.-P. Guiraud, Comptes rendus, 253, 19G1, p. a3M. 

O M. Kenàin, Proyrcss in Acronautical Sciences, 1, Pergamon Press, i960. 
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HYDRAULIQUE. — Cheminées d'équilibre : considérations générales 
sur les oscillations libres. Note (*) de M. Lefteri Sideriadès, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

Les équations de base d'un système hydraulique comportant une 
cheminée d'équilibre, en régime libre, sont obtenues en appliquant d'une 
part l'équation de continuité au nœud hydraulique constitué par la base 
de la cheminée, d'autre part Tune des équations fondamentales de la 
dynamique des systèmes aux masses d'eau de la galerie d'amenée et de la 
conduite forcée. En utilisant les notations d'une Note précédente ( £ ), ces 
équations s'écrivent 

/W = FVh-q, 

L dW 



g dt 



+ Z + PW î =o, 



iL§ + ,c,_ „_ 7 . = . 

g y dl 

On pourra remarquer que le paramètre A est une fonction de la section 
vannée S. Si en effet, on désigne par À + la perte de charge pour 8 = 9, 
la fonction déterminant A est 



iga-^ 



Posons x = W, y = Q, z = Z. On obtient alors le système dynamique 
suivant : 



avec 





dx 
X " 


dy 
" Y 


dz 


z=zdL 


X 


:— 


(z -+- 




Y 


=z „_ 


dy- 


="■ ^j - 


■:WléL9 






V 




Z 


I 


< P- - 


- y). 





dont on peut faire une étude topologique qualitative dans l'espace (x 9 y, s), 
à l'aide de résultats qui ont fait l'objet d'un travail précédent ( 2 ). 

Les surfaces de base sont constituées par deux cylindres paraboliques 
et par un plan. En observant que dans la réalité physique, le débit de la 
conduite forcée est nécessairement positif en régime libre, les surfaces 
précédentes déterminent un seul point singulier dont les coordonées 
satisfont à 



*.=(!lt '^ PH 



/" xi \ " I xi 

C. R., 1961, 2* Semestre. (T. 253, N" 23.) 170 
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Ce point est en général un nœud-foyer stable. On peut vérifier en effet 
que les conditions de stabilité de Routh-Hurwitz font intervenir les 
quantités suivantes toujours positives : 



i 



/iiy/i' ^A, 



•> 



; ~ 1 ' 5 LL'R + FL FL' 

Il est alors possible de déterminer, dans le cas général, la structure 
topologiquc de ce point, en précisant les directions propres ainsi que la 
disposition des courbes intégrales dans son voisinage. 

On donne ci-après un aspect de la solution complète du problème dans 
le cas important, fréquemment rencontré en pratique (surtout dans le cas 
des basses chutes), où les inégalités suivantes sont satisfaites : 

I» 9 A f . 9 

Les résultats sont alors les suivants : 
— les valeurs propres du système sont 



avoc 






P /- À 

A = <p F siu* «(<!»,/*+ cpFsjVa) -1 , ^— cos 5 a, —-^—siii' 2 ^, 

B — X(d)L_(_FUsin 2 o:cos 2 a) (<I>/-h<pF sin^)" 1 , 

yï Lj 

f? — ( \ sin-oc 1 )-' - -^ S£ B~ sin* a; 

— la solution générale déterminant la cote relative des oscillations par 
rapport à la position de repos devient 

^^.s n =K 1 c- Bfl> '[cos(^M-^)] + KiGr x " H (K u K 2 , t|>, constantes). 

On obtient donc des oscillations amorties, dont Taxe moyen est une 
courbe exponentielle définie par K 2 e~ A " >( . Ce n'est que dans le cas où la 
constante de temps de cet axe moyen est très faible, qu'on a le droit de 
confondre la courbe exponentielle avec Taxe des temps. Cette dernière 
approximation revient alors à supposer que la troisième équation de base 
se réduit à 

*Q*=lI-f-Z. 

(*) Séance du ao novembre 1961. 

(*) L. Sideriadès, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2466. 

(*) L. Sideriadès, Revue S, F. M., n° 30, 1959, p. 29-41. 
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HYDRAULIQUE. — Méthode graphique « oscillation en masse » pour V étude 
du fonctionnement des réservoirs d'air. Note (*) de MM. Jean IYougaro 
et Désiré Le Gourièbes, transmise par M. Léopoîd Escande. 

Cette méthode est générale et entièrement graphique. Elle permet de 
tenir compte des pertes de charge et s'applique à des réservoirs de formes 
quelconques. 

Elle est basée sur l'équation des forces vives cl sur remploi de la carac- 
téristique G (V) du réservoir d'air. 

Son utilisation suppose l'eau incompressible cl le réseau de conduites 
indilatable sous l'effet des changements de pression. 

Il en résulte que les points représentatifs d'une même canalisation se 
caractérisent, à un instant donné, dans le diagramme (débit, hauteur 
piézométrique) de la construction graphique par une même valeur du 
débit Q. 

1. Équation de base. — Dans une conduite AB (sens de l'écoulement 
de À vers B) l'application du théorème des forces vives, à un instant t 
quelconque, permet d'écrire : 

en désignant par : 

L et /, la longueur et la section de la conduite; 

z A et z B9 les cotes de A et de B par rapport à un plan de référence; 

p A et p B , la pression en ces mêmes points; 

Pwj"ïa perte de charge, dans la conduite pour la vitesse W. 

Soit, tous calculs faits, en considérant un intervalle de temps &t et en 
tenant compte du fait que le débit Q est égal à /*W : 



AQ = *f 



-,,0-ft.,,-r w 



A/. 



Cette relation indique que la quantité entre crochets 

que nous appellerons charge accélératrice détermine la valeur de ÀQ. 

Pour la précision du calcul, on adoptera pour valeur de H, la moyenne 
des charges accélératrices aux instants t et i + À/. 

Dans ces conditions : 2H — H, + H, + a*. 

En traçant sur un graphique (débit, hauteur piézométrique) une droite 
de pente + a/(g//L) Ai, on obtient (fig. 1) pour une valeur d'ordonnée ÔL 
égale à H; + H (+ a ( ," l'accroissement de débit AQ correspondant et réci- 
proquement. 



2Ô4o 
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Notons que OL s'exprime en fontion des hauteurs piézomélriques en À 
k t en B par l'égalité ci-après : 



OL 






H~ «,\ 






>n ) — ,' \v 






7>b . 



~/> w 



/-t-A/ 



Comme les points de fonctionnement en A et en B sont caractérisés, 
à un instant donné, dans un diagramme (débit, hauteur piézométrique), 
l'expression précédente peut se mettre sous la forme vectorielle suivante : 



0> 



-4- 



U) — P w *4- l\-t+±i-h A,H, H- Af+ÀiBn-A/) 



P W( et P ww _a, étant des vecteurs toujours positifs et d'une longueur égale 
à la perte de charge aux instants l et / -[--A/, 



2H 1 




AQ 



A B 
M 
Afc Bt 



W t+At 



Courbe de Vàriabon de 
/<? perbe de chercje x 




FIG, 7 



FIG,2 



2. Application de la relation ci-dessus à la détermination d'un lieu du 
point représentatif de V extrémité d'une conduite à V instant t + A/, connaissant, 
au même instant, un lieu du point représentatif de l'autre extrémité et 
les points de fonctionnement relatifs à ces deux, sections* à l'instant t 
précédent. 

Soit un diagramme (débit, hauteur piézométrique) sur lequel ont été 
représentés les points de fonctionnement A, et B, supposés connus et la 
courbe de variation de la perte de charge. Désignons par (A) le lieu 
du point figuratif A^ et par (B) le lieu du point de fonctionnement 
&H-àt cherché. 

Pour construire le lieu (B) du point B t +& à partir du lieu (A) et des 
points A/ et B/, nous allons appliquer la relation vectorielle précédente. 
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Supposons connu le point A /+Ar La différence des abscisses des points 
A, et A /+A , donne immédiatement la valeur de AQ qui, reportée sur la 

figure i, détermine la valeur de 2H, c'est-à-dire de LO. 

En portant à partir de L la résultante géométrique des vecteurs équi- 

pollents à P WI , P w/+A/ supposé, A,B/, on obtient un certain vecteur LM. 

^. 

D'après la relation (1), le vecteur MO, différence du vecteur précédent et 

— v s „ ..... 

du vecteur LO, est équipollent au vecteur A^B^à* supposé. 

Conclusion. — Il suffit de porter sur la figure 2, à partir du point A^ A , 

supposé, un vecteur équipollent au vecteur différence MO pour obtenir 
le point B, +A/ correspondant. 

En recommençant pour d'autres points A du lieu (A), on obtient de 
nouveaux points B, +A , et, en joignant ces derniers, le lieu (B). 

Observation, — Si, au lieu de connaître le lieu (A), nous avions connu le 
lieu (B) la construction eut été sensiblement identique. L'expression 
vectorielle (1) reste en effet toujours vraie. 

Seule différence dans le tracé de l'épure : on aurait porté à partir du 
point B^ A/ supposé connu, un vecteur opposé au vecteur précédent, 

V 

c'est-à-dire équipollent au vecteur OM. 

L'extrémité de ce vecteur nous aurait fourni le point A,+ A/ cherché. 
En recommençant la construction pour d'autres points B du lieu (B), 
on aurait obtenu le lieu (A). 

D'où la règle : Pour obtenir un lieu du point aval connaissant, au même 
instant, un lieu du point amont, il faut porter à partir de ce dernier lieu 

des vecteurs^ équipollents aux vecteurs MO. 

Par contre, pour obtenir un lieu du point amont connaissant, au même 
instant, un lieu du point aval, il faut porter, à partir de cette dernière 

courbe, des vecteurs équipollents aux vecteurs OM. 
(*) Séance du 27 novembre iyGi. 
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ASTROPHYSIQUE. — Le spectre de la nébuleuse planétaire IC II 1747 
et de son noyau. Note (*) de M lle Marguerite Chopinet, présentée 
par M. André Lallemand. 

Étude des raies d'émission de la nébuleuse planétaire IC II 1747 et de son noyau 
sur des clichés obtenus avec la caméra électronique. 

Un programme d'éludé spectroscopique des nébuleuses planétaires et 
de leurs noyaux a été entrepris, depuis décembre ig5g, à l'aide do la caméra 
électronique. Le dispositif instrumental utilisé a déjà été décrit ( l ) et 
une étude préliminaire de quelques clichés ainsi obtenus a été précé- 
demment publiée ( 2 ). Ce travail a été poursuivi en considérant notamment 
les cas où le noyau était particulièrement mal connu. La présente Note 
concerne IC II 1747. Les résultats qu'elle contient proviennent de l'examen 
de huit clichés pris avec la caméra électronique avec des temps de pose 
de 3o mn au plus; ils ont été complétés, pour le domaine spectral X < L\ 3/jo 
par deux clichés obtenus antérieurement par la méthode photographique 
ordinaire. 

Wright ( s ) a observé, sur deux spectres sans fente de la nébuleuse, les 
raies [OU] 3 727, [Ne III] 3 968, H 3 , H T , H ? , N 2, NI; le spectre du 
noyau était constitué par un continuum faible auquel se superposait une 
large bande d'émission s'étendant de X 4 64o à X 4 700. Beals ( 4 ) a classé 
ce noyau WC 6. P. 'Swings et J. Swensson ( s ) ont décrit un spectre à fente; 
ils ont observé dans la nébuleuse : H 8 + He I, [0 III] 4 363, He I 4 47 x ? 
He II 4 686, [A IV] 4 711 et [A IV] 4 74o. Leur cliché était perturbé par 
un léger spectre de la Lune et, sans doute de ce fait, ils n'ont pas observé 
la bande brillante trouvée par Wright. 

Outre les raies observées antérieurement, les spectres obtenus à l'Obser- 
vatoire de Haute-Provence révèlent dans la nébuleuse les émissions 
suivantes : 



de H 
de He I 

de [0 I] 
de [N II] 
de [S II] 
de [Cl III] 



H • 



4 921, 5 876, 6 678; 

6 3oo (superposée à l'émission du ciel nocturne); 

6 548 et 6 584 ; 

4 069 (faible) et le doublet f> 717-6 7?>i; 

le doublet 5 5i8-5 538 très probable. 
Quant au spectre du noyau, ses caractéristiques les plus frappantes 
sont de larges bandes d'émission. Tout d'abord, celle indiquée par Wright 
se résout nettement en deux composantes : l'une s'étendant à peu près 
de X 4 634 à X 4 662, l'autre d'intensité maximale en X 4 686 He IL Pour 
la première de ces composantes (émission purement nucléaire), il paraît 
logique de l'attribuer à une superposition de raies de C III (4 647-4 65o) 
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et C IV (4659). La présence de N ÏII 4 634-4 641 parait douteuse; elle 
ne peut être confirmée en recherchant les raies 4 097 et 4 IQ 3, trop proches 
ici de H5 étant donné la dispersion. La composante 4 686 He II appar- 
tient à la fois à la nébuleuse : raie haute et relativement fine, et au noyau : 




6563 



5876 



4861 



4686 



4340 



Spectre de ïa nébuleuse planétaire IC II 1747, pris avec la caméra électronique le 
ir octobre 1961. Pose de 3o mn. Agrandissement x 17. 



bande large. Une autre bande très intense et très large s'étend entre \ 5 778 
et 1 5 836 environ. Elle doit être attribuée à C IV : 5 8oa-5 812 et peut- 
être à C III : 5 828. 

D'autres raies assez larges sont présentes dans le spectre du noyau. 
Ce sont : 

— pour He II : 4 54 1 ? 5 l\ii ; 

— pour C II : 4 267; 
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— pour C III : 0277, 5 G96 (probable, mais très faible); 

— pour C IV : 4 786 (probable, très faible) ; 

— pour V : 5 470, 5 5g2. 

Si Ton peut, avec une certaine sécurité, classer ce noyau, parmi les 
étoiles WC, il est par contre difficile de lui attribuer une des sous-classes 
de la classification de Beals (•). L'intensité de la raie 5 696 est si faible 
que les valeurs des rapports 5 6g6/5 812, et 5 6g6/5 5g2, considérés par 
Beals, ne peuvent être évaluées : elles semblent ici .très inférieures à celles 
données, même pour la première sous-classe : WC 6. 

La nébuleuse IC II 1 747 est, en résumé, une nébulosité riche eu [N II], 
dont le noyau est une étoile Wolf-Rayet montrant certainement les raies 
de Hell, C IV, C III, V et probablement pas celles de NUI. Elle 
contraste totalement avec IC 3 568 dont le spectre nucléaire montre de 
l'azote, alors que [N II] est absent de la nébulosité ( 7 ). 

(*) Séance du 27 novembre 19G1. 

(*) Comptes rendus, 246, 1958, p. 2342. 

(-) Comptes rendus, 250, i960, p. i8o3. 

( 3 ) Publications Lick Observatory, 13, 191 8, part VI. 

(*) Publications Dom. Ap. Obs., 4, ig3o, p. 271; 6, 1934, p. 93; 9, 1951, p. r. 

( e ) Ann. Astrophys., 15, 1952, p. 290. 

C) Trans. LA. U, 9 6, 1938, p. 252] 

C) J. Obs., 41, i 9 58, p. r 61. 

(Observatoires de Bordeaux et de Haute- Provence.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Interactions électromagnétiques du champ de 
Yang et Mills. Note (*) de M. Kuo-Hsien Tzou, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

On établit dans une formulation compatible l'interaction du champ de Yang et 
Mills avec le champ électromagnétique; elle n'est pas une interaction ni simplement 
minimale, ni complètement linéaire. 

Si l'on veut faire de la conservation du spin iso topique une loi de carac- 
tère local dans F espace- temps, Yang et Mills (*) ont montré qu'il faut 
introduire un champ B" ayant certaines interactions bien définies avec 
les spins isotopiques. B" se compose de trois champs vectoriels (a = i, 2, 3 ; 
}, = i, 2, 3, 4) qui forment également un vecteur dans l'espace isotopique; 
il a un spin 1 et un spin isotopique 1. Nous choisirons une représentation 
du champ Bx, où les opérateurs du spin isotopique 1, T'\ peuvent s'exprimer 
par T a,tu ' = — -iz abc , $. abj étant le tenseur antisymétrique avec £ L " :î = + 1. 
Par sa structure particulière vis-à-vis du groupe des rotations de l'espace 
isotopique (*), ( 2 ), le champ B>, est non-linéaire, et cette même structure 
exclut le terme de masse propre dans le lagrangien et les équations du 
champ. On considère que le champ B" n'a pas de masse propre ('). Récem- 
ment beaucoup d'auteurs ont commencé d'explorer la possibilité d'une 
théorie des interactions fortes basée sur l'invariance de jauge isotopique. 

Deux composantes isotopiques du champ B? sont électriquement chargées 
et la troisième neutre. L'opérateur de charge est Q = e T\ L'invariance 
du champ vis-à-vis du groupe de jauge électromagnétique, 

(1) 3BÎ=«<r- 1 ôta(aî)Q^BÎ=ïôw(ir)T 8 » fl6 B{ ) 

3to {x) étant une phase infinitésimale et localement arbitraire, n'est assurée 
qu'en présence du champ électromagnétique A>. soumis à la transformation 

( a ) ok\= e~ l â\ o(ù ( jt). 

Si l'on ne. considérait que l'interaction électromagnétique dite minimale, 
l'équation du champ B" devrait s'écrire 

(3) p Hî p +s^BjHîp=o, 
où 

Hf p = D x Bg- DpBg-h 6** c BÎBg, 

et l'opération D>. sur un vecteur isotopique comme B" est définie par 

Mais on démontre que 

. DxDpHJpzr-iFxp^Hjp^o, (F*p=^Àp--<?pAx), 

(4) \ 2 

Dx(e fl * c BjHJp)=:o. 
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L'équation (3) n'est donc pas une équation compatible. Cette situa- 
tion se présente d'ailleurs dans tous les cas de masse propre nulle et 
de spin ^ i. 

Dans le cas d'un champ vectoriel linéaire de masse propre nulle, nous 
avons rencontré la même difficulté et nous avons trouvé les interactions 
électromagnétiques compatibles ("*). Le problème est semblable dans le 
cas présent du champ B x . D'abord, le moment électromagnétique de ce 
champ est 

Mjp et F Kp sont invariants par la transformation dp jauge (i)-(a); alors 
le lagrangien 

1 5 ) L = ;- y Uî p Hï p - a M Xp F Xp - (3 M Xp M Xp - j l\ 9 F>. p 

est un invariant vis-à-vis de la même transformation, a et (3 étant deux 
constantes réelles. On démontre que les équations des champs déduites 
de ce lagrangien ne seront des équations compatibles que si a = % (3 = 1/2, 
puis, dans ce cas, 

(0) fcï= DpIIÎp+e^B^-Iîp+^FxpH-MxpJQ^B^o, 

(7) <?pF} lp =/> 

OÙ 

y> = - i'B'p 1 Q*"' Iï£ p - <? p Mi p , <Vx= o. 

En effet, on montre que 

(8) Dxfî5!=o, 

ce qui justifie la compatibilité. 

Si le champ B x se comporte comme un vrai vecteur isotopique obéis- 
sant à une transformation linéaire et homogène vis-à-vis des rotations 
de l'espace isotopique même si celles-ci sont localement arbitraires 
[cf. ( 2 )], Bx ne sera plus le champ de Yang et Mills et il admettra un terme 
de masse propre. Le lagrangien général invariant par (i)-(2) s'écrira dans 
ce cas 

(9) L ™ =- \ l %^%- ^B^Bi:-aM Xp F Xp -(3M). p M Xp — -' F Xp F )ï0 

et les équations des champs seront 

(10) J) p ÏIÎ p H-E«* c B*Hî p H-m ï BÏ+2ïX«I%+a(3Mx p )Q''''Mj==o, 

(iï) àpi%=^jy, 

OÙ 

j\ = - i Bg Q«» HÎp - 2 a ^ M Xp , r; x y>. = o. 

De l'équation (10), on tire la relation 



\0-> 



(12) DxBî = — zm- 



a - i ') F X? -h ( 2 p - a ) M Xp l Q« b UÏ 



-f- 4 ito-^ ( (3 — a 2 ) d 9 M Xp Q«* B { 



1 
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puis, si a — 2 (3 = 1/2, 
(i3) D x Bx=o. 

Dans le cas du champ de Yang et Mills (m = o), la relation (i3) peut 
également être posée, mais comme une condition supplémentaire nécessaire 
à l'élimination des composantes scalaires du champ BJ. 

Prenons a = 2 (î = 1/2 même dans le cas m 7^ o. On aura 

/Va est le couinant de convection dont le second terme provient de la 
non-linéarité du champ B>. Le courant de polarisation correspond à un 
moment du champ B" égal à 2 Ma p . Dans son système propre, un quantum 
de masse propre m^o ar donc un moment magnétique égal à ejm> deux 
fois le magnéton usuel eji m [cf. ( 1 )]. 

En conclusion, d'une part, le principe de l'invariance de jauge seul ne 
détermine pas complètement l'interaction électromagnétique; d'autre part, 
l'interaction du champ de Yang et Mills avec le champ électromagnétique 
n'est pas simplement une interaction minimale. A côté de celle-ci, il y a 
encore une interaction du type champ-moment et une self-interaction 
du type moment-moment. Cette dernière engendre une seconde non- 
linéarité du champ de Yang et Mills en présence^ du champ électroma- 
gnétique. Les conséquences physiques de ces interactions non minimales 
sont à étudier. 



(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) C. N. Yang et R. L. Mills, Phys. Rev. t 96, 1904, p. 191. 

( 2 ) R. Utxyama, Phys. Rev., 101, 1956, p. 1597. 

( 3 ) P. Hillion et J.-P. Vigier, Comptes rendus, 252, 1961, p. ni3, 
(*) K.-H. Tzou, Comptes rendus, 245, 1957, p. 089. 
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CHRONOMÉTRIE hertzienne. — Deux années de comparaisons à distance 
d'étalons atomiques de fréquence. Note (*) de MM. Bernard Decaux 
et Amhif Gabhy, présentée par M. André Danjon. 

L'étalon à césium du C.N.E.T. (Bagneux) a été comparé journellement avec les 
étalons de plusieurs laboratoires étrangers au moyen d'émissions sur ondes myria- 
mé triques. Les différences moyennes mensuelles peuvent, d'un laboratoire à l'autre, 
différer de quelques iq- 10 , mais restent pour chacun d'eux constantes à quelques to " 
près. 

Une Note précédente (*) a rendu compte des premiers résultats de 
comparaison obtenus en igSo, entre notre étalon à jet atomique de césium 
(« atomichron » National Gomp. Inc.) avec celui du National Physical 
Laboratory britannique. La comparaison à distance était obtenue par la 
mesure simultanée de l'émission de Rugby (GBR) sur 16 kHz. 

Depuis lors, la comparaison a pu être étendue à d'autres étalons grâce 
à l'échange régulier des résultats de mesure, dont îa plupart sont d'ailleurs 
publiés dans des revues scientifiques. La mise en service, au début de i960, 
de l'émetteur de Panama (NBÀ) 18 kHz a permis d'effectuer des 
déterminations plus sûres, en utilisant la moyenne des comparaisons faites 
par l'intermédiaire des 'deux émissions. Rappelons que ces déterminations 
sont basées sur l'enregistrement permanent de la phase relative des ondes 
reçues par rapport à celle d'un des étalons à quartz de Bagneux, qui est 
comparé automatiquement deux fois par jour à T atomichron. 

La propagation introduit des variations très importantes dans la phase, 
comme nous l'avons montré précédemment ( 2 ). En particulier la phase 
correspondant à la nuit est décalée par rapport à celle de jour, d'en- 
viron 10 [xs pour Rugby et 70 f^s pour Panama. De plus, au lever et au 
coucher du Soleil, se manifestent des phénomènes transitoires complexes. 
Les mesures sont donc effectuées en déterminant le glissement de la phase 
(Mi tre deux périodes calmes séparées par i[\ h (en pratique de 1 5 h à x 5 h T.U. 
conformément aux recommandations de l'Union Radioscientifique Inter- 
nationale), ce qui fournit la différence moyenne des fréquences pendant 
cet intervalle. La sensibilité ainsi obtenue est de l'ordre de 10' ]I . Des 
estimations des erreurs expérimentales, y compris celles qu'introduisent 
les phénomènes de propagation, ont indiqué qu'elles sont du même ordre. 
Utilisant la méthode proposée par Wm. Markowitz, ces estimations se 
basaient sur les résultats obtenus dans les divers laboratoires, non plus 
sur les fréquences des deux émetteurs, mais sur la différence de ces 
fréquences, ce qui élimine pratiquement les autres facteurs. 

Le graphique ci-contre montre l'évolution de la moyenne mensuelle 
des écarts constatés pour chacun des laboratoires et de leur moyenne 
générale. Les laboratoires sont, outre le National Physical Laboratory 
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(Teddington, Grande-Bretagne), le Laboratoire Suisse de Recherches 
Horlogères (Neuchâtel), le National Bureau of Standards (Boulder, Etats- 
Unis), le National Research Council (Ottawa, Canada), le Cruft Lahoratory 
(Cambridge, États-Unis), le Naval Observa tory et le Naval Research 
Laboratory (Washington, Etats-Unis). Les trois derniers laboratoires 
utilisent des atomichrons semblables au nôtre; les autres emploient des 
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résonateurs à jet de césium de leur construction. Pour ramener la valeur 
de la fréquence de notre atomichron dans l'échelle habituellement utilisée 
pour les comparaisons, nous avons appliqué la correction de — 74.io~ I() 
déjà adoptée dans les expériences précédentes ('). 



265o ACADÉMIE DES SCIENCES. 

De l'examen du graphique se dégagent les principales constatations 
suivantes. D'une façon générale, les variations observées entre deux 
étalons, de mois en mois, restent faibles. De l'ordre de quelques 10 I0 par 
rapport à une valeur moyenne, elles sont pour certains laboratoires seule- 
ment de quelques io~ u . Il semble que les résultats les moins dispersés 
correspondent aux étalons dont la comparaison au quart de mesure est 
faite régulièrement, comme au C. N. E. T., au moins une fois par jour. 
Par exemple, entre le C. N. E. T. et le Cruft Laboratory, au cours d'un 
intervalle de i/j. mois, on peut mettre en évidence un glissement linéaire 
d'environ i.io" n par mois avec un écart quadratique moyeu mensuel 
de i.jo'". Cependant il existe entre les différents étalons des écarts 
systématiques atteignant environ 4-icr 10 dans le cas C. N. E. T.-Crufl 
Laboratory, mais presque nuls dans les cas C. N. E. T. -Naval Laboratory 
et C. N. E. T. -Naval Observatory. De tels écarts montrent que les conditions 
d'emploi des étalons et les corrections à appliquer aux valeurs expéri- 
mentales doivent être étudiées avec soin. 

Ces comparaisons ont trouvé leur application dans les déterminations 
horaires effectuées par l'Observatoire de Paris, en particulier pour les 
observations de M. André Danjon sur les inégalités de la rotation de la 
Terre ( rf ). Elles servent également de base aux travaux du Comité Consul- 
latif pour la Définition de la Seconde institué par le Comité International 
des Poids et Mesures. 

■ 
(*) Séance du «7 novembre 1961. 

(') B. Decaux et A. Gabry, Comptes rendus, 249, 19I9, p. 9, iO-k 
C-) B. Decaux et A. Gabry, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2187. 
( : 9 A. Danjon, Comptes rendus, 252, 1961, p. a34 3. 

(Centre National d'Etudes des Télécommunications, 
Département Fréquences, Bagneux.) 
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MAGNÉTISME. — Sur les propriétés magnétiques de MnAu a . Note (*) de 
M. André J. P. Meyer et M me Marie-Jeanne Besnus, transmise par 
M. Gabriel Foëx. 



On a mis en évidence la variation de la susceptibilité en fonction du champ de 
MnAu3 ordonné qui est antiferromagnétique, et on a précisé les propriétés de la 
phase désordonnée ferromagnétique qui possède une aimantation spontanée faible 
à laquelle se superpose une forte aimantation paramagnétique. 

Dans un travail antérieur l'un" de nous ( l ), ( 2 ) avait montré que la phase 
ordonnée orthorhombique faces centrées ( :1 ) de MnAu ;s est antiferro- 
magnétique avec un point de Néel T lV à i45° K, et que la phase cubique 
à faces centrées désordonnée stable au-dessus de 626° C mais conservée 
par trempe, est ferromagnétique avec un point de Curie à 120 K. Nous 
avons précisé les propriétés de ces deux états grâce à un appareil de 
mesure amélioré. 

Les mesures ont porté sur un ellipsoïde polycristallin taillé dans un 
culot d'environ i5o g obtenu par fusion H. F. sous atmosphère d'argon, 
d'or et de manganèse purs à 99,9 %, homogénéisé par recuit de 26 h à 
900 C, puis recuit 204 h à 6oo°C afin de constituer la surstructure. L'état 
désordonné a été conservé par trempe dans l'eau à partir de goo°C. 
Les aimantations de cet échantillon ont été mesurées en fonction de H 
et T par la méthode d'extraction axiale. Toutes les mesures ont été faites 
sur l'ellipsoïde désaimanté par chauffe à température ambiante, puis 
refroidi dans un champ nul jusqu'à la température de mesure. 
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La figure i montre la variation de y = a/H en fonction de T pour MnÀu a 
ordonné dans deux valeurs de H. Contrairement à nos premières mesures 
il apparaît que ^ est fonction du champ au-dessous du point de Néel qui, 
pour cet échantillon, est à i6o° K. À cette température ou a 

el à 20° K où */j| est négligeable, pour H = o (fig. 2) : 

bien différent de la valeur théorique */ — 2 */j N /3. 
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Nous avons précisé la variation de a et •/ en fonction de H par des mesures 
à 20° K. Le petit graphique de la figure i qui montre une portion agrandie 
d'un cycle o- — / (H) permet de reconnaître l'existence d'une aimantation 
rémanente (7 r = o,oi5 u.é.m./g dans la partie descendante du cycle, et 
d'un champ coereitif H,^2ooŒ. Sur le grand graphique de la figure 2 
sont représentées les variations de / — cr/H de la branche croissante et 
y = (g — a,.)/H de la branche décroissante du cycle, en fonction de H". 
Il apparaît que dans les deux cas */ obéit de façon satisfaisante à la relation 
connue suivante, valable dans le cas d'un réseau orthorhombique ('*), ( 5 ) : 



X-ôXh-ôXjl-^Xx 



A\)m 



A 20° K où /[| ^ o, on calcule pour H,, champ seuil de rotation des porteurs 
de moment d'une direction || à une direction J_ à H : H, r F^7i 6oo Œ. 

Au dessus de T Nj MnAu : » ordonné présente un paramagnétisme de Curie- 
Weiss avec = 2i3°K, C M = 2,67 d'où se déduit un moment conven- 
tionnel de l^fii [L b , nombres voisins de ceux obtenus antérieurement. 
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Les caractéristiques de la phase désordonnée sont représentées par les 
graphiques a = / (H) et g = / (T) (fig. 3 et 4). Cette phase possède une 
aimantation spontanée dont le point de Curie est voisin de 120 K, elle 
est donc bien ferromagnétique. Cependant elle se distingue des ferro- 
magnétiques usuels^ d'une part par la faiblesse de son aimantation spon- 
tanée cr sp5 d'autre part par sa loi de variation a — / (H). La figure 4 qui 
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concerne une mesure faite à 2o°K montre qu'on peut représenter la 
variation de a en fonction de H e par une loi a- = C7 SJ , -f yJH e avec 
c sp = i,45 u.é.m./g, et •/_ = i,3o. xo m4 /g* ^ es propriétés rappellent celles 
observées sur Fe 2 3 a. Au dessus de 625° C, la phase désordonnée montre 
un paramagnétisme usuel, avec, pour cet échantillon : = i6o°K, 
C M = 2,5 1 et un moment conventionnel de 4>49 Fit- 

(*) Séance du i3 novembre 1961. 

( 1 ) A. J. P. Meyer, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2028. 

( 2 ) A. J. P. Meyer, J. Pays. Rad. t 20, 1969, p. 43o. 

( 3 ) D. Watanabe, J. Phys. Soc, Japan., 15, i960, p. io3o. 

( 4 ) T. Nagamiya, Physica, 22, 1956, p. 249. 

( 5 ) J. Van denBroek et C. J. Gorter, Physica, 26, i960, p. 638. 

(Laboratoires Pierre-Weiss, Institut de physique, Strasbourg.) 
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ÉLECTROTECHNIQUE. — Sur la formation de Varc électrique dans 
le vide poussé. Note de M. Max Goldman et M me Alice Goldman ('), 
présentée par M. Louis de Broglie. 

La formation de l'arc électrique dans le vide poussé est expliquée par la propa- 
gation, jusqu'à la cathode, d'une vapeur métallique issue de l'anode par suite d'une 
volatilisation superficielle de celle-ci. 

Différents auteurs ( 2 ), ( :J ), ('), ( fi ) ont émis l'hypothèse suivant laquelle 
l'amorçage d'un arc électrique dans le vide poussé (io~"" mm Hg) se ferait 
par réchauffement local de l'anode. Par ailleurs, W. P. Dyke et 
J. K. Troian ( ;i ) ont montré l'influence de l'intensité du courant sur le 
retard de cet amorçage, celui-ci étant une fonction décroissante de .l'inten- 
sité du courant. 

Nous avons repris ces expériences et nous avons été ainsi conduits à 
donner des phénomènes l'interprétation suivante, 

L'arc électrique ne peut être engendré que par un champ très intense. 
Sous l'effet de ce champ, un courant d'émission de champ prend naissance; 
il est limité par la charge d'espace et ne se distribue pas de façon homogène 
sur l'anode car les électrons se concentrent plus particulièrement sur les 
fines aspérités de la microstructure de sa surface. L'anode est échauffée 
localement et une volatilisation superficielle se produit. Initialement, la 
vapeur métallique quitte l'anode sans direction priviligiée; mais, par suite 
de sa température élevée et du champ électrique intense établi entre les 
électrodes, une partie de cette vapeur est ionisée puis attirée par la cathode* 
Nous pouvons admettre, en première approximation, que cette vapeur se 
propage à une vitesse constante, partageant l'espace interélectrodes en 
deux régions. En effet, la vapeur métallique qui se dirige vers la cathode 
constitue une colonne positive qui annule la charge d'espace et permet au 
courant de croître rapidement; tandis que, au-delà, dans la région qui 
s'étend entre le front de la vapeur et la cathode, le courant reste limité 
par la charge d'espace. En s'avançant, le front de la vapeur réduit progres- 
sivement cette deuxième région; lorsqu'il parvient à la cathode, l'arc 
électrique est formé. Le tube se comporte alors comme un tube à gaz. 

Dans le cadre de nos expériences, nous avons pu assimiler notre tube 
d'expérimentation à une diode cylindrique pour laquelle nous avons déter- 
miné les fonctions caractéristiques de décharge. 

La densité du courant qui règne dans une diode cylindrique est donnée 
par l'équation de Langmuir ( s ) : 



w 



(0 jm=zk 7^ 9 



avec 



9 W 
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en exprimant j en ampères par centimètre; u, la tension interélectrodes, 
en volts; r, la distance interélectrodes, en centimètres. 

Le paramètre (3 dépend du rapport rjr c des rayons respectifs de l'anode 
(ou du front de vapeur anodique) et de la cathode; il peut être calculé par 
la série ( 3 ) : 



P 



Log 



r 



§( L <, 



ii / r 

~\ Log — 

i2o\ r.. 



3 3oo \ ° />, 



Dans le domaine de variation du rapport rjr c relatif à notre tube d'expéri- 
mentation, nous avons pu assimiler la courbe de variation de p 2 à une 
parabole d'équation 



(^) 



^ — af^j-hb^-hc. 



En désignant par ç la vitesse de propagation de la vapeur, supposée 
constante, et par r a le rayon de l'anode axiale, on peut poser r — r a -\- v t. 
La relation (i) prend alors la forme 



(3) 



j=zku- (ra-hVt)- 1 



a 



r r 



/',■ 



r a -\- vt, 



vt 



~ i 



Si l'arc est inséré dans le circuit de décharge d'un condensateur de 
capacité C chargé à la tension U , on a par ailleurs 



(4) 






S désignant la surface émissive. 

L'élimination de / entre les relations (3) et (4) permet de déterminer 
les expressions de la tension et du courant caractérisant l'arc électrique 
pendant sa période de formation : 



(5) 



«co = 



40 



"iiS- WinLo/-' 



t" — V 
n Log — ;j— 



=n. ' 



Ll 2 





(6) 



'(') = 






c(t-t') (t — t") 



~ I — A-b mLog—p- 





?i Log 



r— ; 



7,1 



£', t'\ m et n étant des paramètres indépendants du temps. 

Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus et les phénomènes 
que nous avons observés sont en accord avec la théorie proposée; leur 
exposé fera l'objet d'une publication ultérieure consacrée à la partie expéri- 
mentale de cette étude. 



( 1 ) Actuellement, au Laboratoire de Synthèse atomique et d'Optique protonique, 
Ivry, C. N. R. S. 

( 2 ) L. Granberg, J. Appl. Phys., 23, 1932, p. 5 18. 
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( 3 ) W. P. Dyke et J. K. Trolan, Phys. Rev. f 89, n° 4, 1953, p. 79;). 
(*) E. G. Easton, F. B. Lucas et F. Creedy, Electrical Engineering, 53, ry'if, p. i/f54. 
( fi ) Langmuir el Blogett, Phys. Rev., 22, 1923, p. 347. 
( tt ) W. Schaaffs, Ergebiusse der Exak. Naturwiss., 28, 1955, p. 1. 
( 7 ) E. W. Webster, R. J. Van de Graaff et J. G. Trump, J. AppL Phys., 23, 195-2, 
p. 264. 
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interférométme. — Interférométrie en présence de scintillations. 
Note (*) de MM. Emile-Jacques Blujii et Michel Cachet, transmise 
par M. André Danjon. 

Les mesures astronomiques du diamètre des étoiles par la méthode 
interférométrique due à Michelson ( l ) se heurtent en pratique à de graves 
difficultés causées par l'instabilité des chemins optiques dans l'atmo- 
sphère. 

Il y a quelques années, H. Brown et R. Q. Twist ( 2 ) ont mis au point un 
procédé d'observation différent mais dont la sensibilité est faible. 

Dans un article récent ( 3 ), l'un des auteurs signale l'intérêt que présente 
pour la connaissance des propriétés énergétiques d'une radiation électro- 
magnétique l'étude de la fonction de corrélation, et note l'intérêt parti- 
culier de cette méthode en optique. C'est l'application de ce principe à une 
expérience d'interférométrie que nous avons mise en œuvre. 

En régime permanent, une vibration lumineuse est caractérisée par son 
amplitude complexe instantanée a [t] fonction aléatoire stationnaire. 

Faire une expérience d'interférence signifie fairelasomme A UJ =a Ui) +a aU „ 
somme des amplitudes complexes qui donnent naissance aux interfé- 
rences. En un point d du champ de franges défini par la différence de 
phase <p introduite par Pinterféromètre lui-même, l'énergie moyenne est 

Ax A* = a x a\ -h ôTâï -+- 2 R [ÔTôjlF^], 
ce qui s'écrit, puisque 9 est indépendant du temps, 



A i A* ± = a 1 a* 1 -\- a^al-h ^\a^a\ | cos(8 4- cp), 

6, différence de phase introduite par des perturbations entre les deux 
ondes qui éclairent l'interféromètre au cours de leur cheminement dans 
le milieu extérieur à l'interféromètre. 

Le contraste des franges est déterminé par le terme | a L al . 

En un point C 3 défini par la différence de phase <p' = © + 71 l'énergie 
moyenne est 



À 2 AJ = a 1 ûrî + a 2 «î — 2 | #!#*! cos(<p 4- 0). 

^ La différence a des signaux donnés par deux récepteurs identiques et 
linéaires placés en d et C 2 est 



a = A a A* — AtA; = 4 |a,rt;["cos("0-f-<p). 

Une variation aléatoire du terme (0 + ©) est introduite par une pertur- 
bation extérieure à l'interféromètre (terme 0) ou par une modulation en 
phase (terme cp). On engendre un signal qui évolue entre o et | a, a\ |, 
module de la fonction de corrélation qui lie les amplitudes a, et a 2 . Pour un 
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interféromètre éclairé par une source large, la fonction de corrélation 
transformée de Fourier de la répartition de l'énergie émise par la source, 
fixe le contraste du phénomène d'interférence. 

Réciproquement, pour un interféromètre de caractéristiques géomé- 
triques données, la mesure de la fonction de corrélation permet d'obtenir 
le diamètre de la source. 

Le dispositif expérimental étudié se compose d'un interféromètre dérivé 
du type utilisé par Michelson pour la mesure du diamètre des étoiles. 

Une fente-source S est placée au foyer d'une lentille de grande 
focale L (20 m). Les portions d'onde plane £1, S a transmises par les 
diaphragmes égaux Di et"D s sont superposées après avoir suivi les 
chemins Di M A M, et D 2 M a M a M*. Le champ d'interférences peut être 
observé en plaçant l'œil en Si ou S a , images de S données par les objectifs Ch 




et 0>. Ces deux champs interférentiels sont complémentaires si une diffé- 
rence de phase supplémentaire de t. est introduite à la réflexion sur la 
lame semi-métallisée M*. L'interféromètre est réglé à la teinte plate et 
deux photomultiplicateurs sont placés en Si et S 2 . La différence des cou- 
rants fournis par les récepteurs est reçue sur un oscilloscope. Une perturba- 
lion extérieure : un courant d'air chaud par exemple ou une modulation de 
phase obtenue par déplacement de la compensatrice M 8 fait apparaître sur 
l'écran une courbe dont l'amplitude maximale est proportionnelle à | a>i al |. 
Cette amplitude est fonction de la largeur de la fente S. Nous avons pu 
vérifier que l'amplitude de la courbe lue sur l'oscillographe s'annule lors- 
qu'on élargit la fente. 

Les largeurs de fente obtenues expérimentalement vérifient très exac- 
tement les valeurs calculées même en présence de fluctuations qui rendent 
invisibles les franges. 



(*) Séance du 20 novembre 196 1. 

(') Michelson, Phil. Mag., 1890. 

(•-') Hanbury Brown and Twiss, Phil Mag., 1954. 

(0 E. J. Blum, Ann. Astrophys., 22, n° 2, mars-avril 1959. 
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COUCHES ftONCËê. — Variations des . propriétés optiques des couches 
très minces de fer, en fonction de la longueur d'onde. Note (*) de 
M. Georges Rasigm, présentée par M. Gustave Ribaud. 

On a étudié, sous le vide et dans l'air, en fonction de la longueur d'onde 
entre \ ooo et 7 000 A, les variations des facteurs de réflexion et de transmission 
de couches très minces de fer déposées sur un support en quartz et l'on a montré 
que le facteur de réflexion côté support a une valeur indépendante de la longueur 
d onde, pour une certaine épaisseur de la couche mince de fer. 

On a récemment étudié ( l ), pour une radiation donnée, les variations 
des propriétés optiques des couches minces de fer en fonction de l'épaisseur 
de ces couches. On a montré tout l'intérêt qu'il y a à faire cette étude 
sous le vide même qui a servi à préparer les couches. 

On se propose d'étudier ici les variations des propriétés optiques des 
couches très minces de fer en fonction de la longueur d'onde de la radiation 
utilisée. 

On dépose à cet effet simultanément, par évaporation thermique, sur 
un support en quartz, en utilisant un disque genre disque de Talbot, six 
couches très minces de fer dont les épaisseurs croissent en progression 
arithmétique. Le fer, spectroscopiquement pur, est fondu dans une nacelle, 
constituée par du fil de tungstène enroulé en forme de. panier, et soigneu- 
sement isolée du métal à projeter par de la glucine ( 2 ). 

On opère sous une vide de 5.io-°Torr. L'appareillage et le montage 
optique utilisés, décrits dans un récent article ( :l ), ont permis d'effectuer 
toutes les mesures dans un temps très court (deux heures). On évite ainsi 
une évolution des propriétés optiques d'autant plus gênante que la couche 
est plus mince (*). 

On a mesuré les facteurs de réflexion côté air R, côté support R', et 
le facteur de transmission T ( 4 ). Les six couches étudiées avaient des 
épaisseurs massiques (déduites d'une pesée) qui variaient de i,3 à 7,8 m [/.. 
Sept radiations dont les longueurs d'onde s'étalaient régulièrement 
depuis o,4 \k jusqu'à 0,7 fx, ont été utilisées pour les mesures. 

Les figures 1, 2, et 3 résument les résultats obtenus. 

Discussion. — Étude faite sous le vide ayant servi à produire les couches 
minces. — La figure 1 montre que le facteur de transmission, pour une 
couche donnée, augmente régulièrement en fonction de la longueur d'onde; 
par exemple pour la couche 5, T passe de 4 7 ,6 % pour X = 0,4 jx. à 57,9 % 
pour X = 0,7 p,. Le facteur de réflexion R (fig. 2) diminue régulièrement 
de la même façon. Pour la même zone 5, il varie de 20 % pour 1 == 0,4 \l 
à 14,9 % pour A = 0,7 [l. 

En ce qui concerne le facteur de réflexion côté support R/, la figure 3 
montre quelques particularités intéressantes, R 7 passe par un minimum 
pour une épaisseur déterminée. La valeur de cette épaisseur varie régu- 
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lièrement avec la longueur d'onde. Le minimum de R' devient très faible 
pour les radiations de faible longueur d'onde (R/ = o,4 % pour \ = o,4 p.). 
Pour une épaisseur e m = 4»5 mf/., toutes les courbes relatives aux diffé- 
rentes radiations se coupent en un même point avec une précision remar- 
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quable. R' est ainsi indépendant de la longueur d'onde pour cette épaisseur. 
Plusieurs couches de fer réalisées dans les mêmes conditions ont confirmé 
ce résultat. 

Etude faite à Vair sec, — Toutes les couches sont profondément altérées. 
Pour une même couche et une même longueur d'onde, R diminue et 
T augmente dans les mêmes proportions. En ce qui concerne R/, les 
minimums se déplacent vers les grandes épaisseurs comme il a été déjà 
montré (*). Là encore, le fait le plus remarquable est que, pour la même 
épaisseur e m — 4>5 mp* que précédemment, R' est encore indépendant de 
la longueur d'onde. 

Pour avoir une idée de la précision de nos mesures, on a utilisé un procédé 
mis au point par David ( 5 ). Si Fou désigne par n l'indice du support, v, ^ 
et d respectivement l'indice de réfraction, l'indice d'extinction et l'épais- 
seur de la couche mince, on a 

T 4 n 

~~(n -h j+Tv^vî ) 2 4- ( v 8 "— x*— ~£„ )" a ï]S 

(w-i + 2v r q) a +(v 5 -y,»-g fl )«r,' 1 d 

(/z + i + Vv^+tv 1 -^-^)^ ( A 

(n + 1 — ivxn)-^~ ( v 2 — x 2 — e«) 2 *? a 

Ces équations, pour les variables 2 v*/y] et (v 2 — yj — £„) r] représentent 
des équations de cercles ayant pour caractéristiques 

Mesures. Centre. Rayon. 

T -(n + ,) y/Ç 

R r^R-(" +I ) v /H t^r 

R 7=ïv- ( " + '> v/R't^r7 

On peut juger de la précision des mesures, par la précision avec laquelle 
les trois cercles se coupent en un même point. Or, pour les six lames étudiées 
et pour toutes les radiations, les trois cercles se coupent en un même point 
avec une exactitude qui est souvent remarquable. 

Conclusion. — On a montré que, pour une épaisseur massique e m 
voisine de 4,5 mp., le facteur de réflexion côté support d'une couche mince 
de fer était indépendant de la longueur d'onde. Dans une prochaine publi- 
cation, on donnera l'interprétation de ces résultats à la lumière de la 
théorie de David. 



? 



(*) Séance du 9.0 novembre 19G1. 

( 1 ) G. Rasigni, Comptes rendus, 252, T9G1, p. 3 79 4. 

( 2 ) Smith-Olsen-Cristenden, Phys. Rev., 66, 1944, p. 357 À. 

( 3 ) G. Rasigni et R. Rivoira, Revue d'Optique, juillet lyd. 
(*) D. Malé, Ann. Phys., 9, 1954, p. 10. 

( c ) E. David, Z. Physik, 114, 1939, p. 389. 
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SPECTROSCOPIE hertzienne. — Conservation partielle de la cohérence au 
cours du cycle de pompage optique. Note de M. Claude Gohbn-Tannoudji, 
présentée par M, Gustave Ribaud. 

La possibilité d'une conservation partielle de la cohérence au cours du cycle 
de pompage optique, établie théoriquement dans des communications antérieures, 
vient d'être confirmée expérimentalement dans le cas de l'isotope ,ut) Hg. 

L'élut fondamental 6 , S () F.= i/2 de l'isotope log Hg a deux sous- 
niveaux Zeeman p. =- ^ 1/2. Par définition, la cohérence entre ces deux 
niveaux est P élément non diagonal p, /s _i /2 de la matrice densité 
représentant l'ensemble des atomes de la vapeur (ou encore l'aimantation 
transversale globale de cette vapeur). 

La théorie quan tique du pompage optique ( i ), ( a ) montre que la lumière 
de résonance utilisée dans toute expérience de pompage optique est une 
cause de relaxation transversale : elle détruit le module de la cohérence 
avec une constante de temps 

1 i 1 _ii~^~ _J_JL 1 JU-I F- 

(I) T t ^ T t ~ Ti = "' " ^f;' J ~ T p B |4 r*-h («« - <»;)* 

Les notations de cette formule ont été définies dans ( 2 ). T,>, temps 
moyen entre pholons, est inversement proportionnel à l'intensité lumineuse. 

i/T' s représente la disparition de cohérence pour l'état fondamental lors 
du passage dans l'état excité par absorption de photons. i/T'I représente 
la restitution de cohérence, partielle parce que T!l>T« [Appendice II 
de (-)], lors de la retombée dans Pétat fondamental. C'est plus particuliè- 
rement ce second terme dont nous avons voulu vérifier l'existence. Il varie 
avec le champ magnétique à cause du facteur F^/jT- -f- (co e — W/)' 2 ]. 
(Rappelons qu'une telle variation avec le champ n'existe pas pour les 
temps de relaxation longitudinaux associés à l'excitation optique.) L'effet du 
champ magnétique sur i/Tl a une explication physique analogue à celle 
qu'on peut donner de la dépolarisation magnétique de Hanle et de 
nombreux autres effets similaires ( :t ) : Lorsqu'un ensemble d'atomes subit 
le cycle de pompage, le temps passé dans Pétat excité vaut en 
moyenne î/F, mais il varie d'un atome à l'autre; il en résulte donc une 
dispersion des rotations Zeeman dans Pétat excité, dont la conséquence 
est la suivante : Si <^ e y^ (Oy, et si, au départ, toutes les aimantations trans- 
versales des différents atomes sont dirigées suivant la même direction, 
elles vont se retrouver après le cycle de pompage dispersées suivant des 
directions formant un éventail; la nouvelle résultante sera par suite d'autant 
plus affaiblie que l'ouverture de l'éventail sera plus grande, c'est-à-dire 
que av — (x> f sera grand devant F. 
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La technique utilisée pour vérifier expérimentalement la formule (i) est 
la suivante : On effectue la résonance magnétique sur l'isotope 199 Hg 
pompé optiquement par un premier faisceau lumineux suivant la technique 
habituelle ( 4 ). On prépare ainsi un ensemble de spins pour lesquels la 
cohérence p l/2 _ 1/2 est non nulle. A un certain instant, on coupe simul- 
tanément le champ de radiofréquence et ce premier faisceau, qui n'inter- 
viennent donc plus par la suite et dont le rôle unique a été d'introduire 
au départ de la cohérence dans le système physique étudié; on observe 
ensuite comment cette cohérence s'amortit sous l'effet de la relaxation 
transversale provoquée par un deuxième faisceau lumineux et qui est décrite 
par le temps T 2 de la formule (i); à cette « relaxation optique », intro- 
duite délibérément, se superpose, sans aucune corrélation, la relaxation 
thermique habituelle décrite par le temps de relaxation transversal 2 , 
de sorte que l'amortissement global se fait avec une constante de temps t 2 
telle que i/t 2 = (i/0 a ) + (i/T,). i/T a étant proportionnel à l'intensité 
lumineuse I, la mesure de i/t 2 pour différentes valeurs de I permet 
d'atteindre G* et T a . 

Le deuxième faisceau lumineux est disposé perpendiculairement au champ 
statique H . La source lumineuse utilisée est, soit une lampe à a04 Hg si 
l'on veut exciter la composante hyperfine F = 1/2 «> F = 1/2, soit une 
lampe à 199 Hg filtrée par une cellule à 204 Hg si l'on veut exciter la 
composante F = 1/2 «> F = 3/2. La lumière issue de cette lampe, éven- 
tuellement polarisée parallèlement (u) ou perpendiculairement (a) au 
champ H , traverse successivement la cellule de résonance, un analyseur 
circulaire, et est concentrée sur une cellule photoélectrique dont le cou- 
rant mesure ainsi la partie circulaire droite (ou gauche) de la lumière 
transmise par la cellule de résonance. Ce courant comporte une partie 
modulée à la fréquence co/271 du champ de radiofréquence ( 5 ), composante 
qu'on amplifie sélectivement. On peut montrer Ç 1 ) que l'amplitude de 
cette modulation constitue un signal directement proportionnel au module 
de la cohérence. Le rôle du deuxième faisceau est donc double : créer une 
relaxation transversale associée à une excitation optique de longueur 
d'onde et de polarisation déterminée; fournir un signal proportionnel à la 
cohérence, ce qui permet d'en observer l'amortissement sur un oscillo- 
graphe une fois qu'on a coupé la radiofréquence et le premier faisceau 
lumineux. 

Nous avons étudié la variation de i/T 2 avec le champ magnétique (coy) 
pour chacune des deux composantes hyperfines et pour diverses pola- 
risations. L'accord avec la théorie est bon : Nous avons dessiné sur les 
figures 1 et 2 les courbes calculées à partir de la formule (1); les points 
sont les points expérimentaux. Les nombres inscrits sur l'axe des ordonnées 
sont les rapports entre les valeurs de i/T a en champ nul et en champ fort. 
Ces rapports dépendent de A 1/ii/i9 A_ J/2 _ 1/2 , B$:i$, donc de la polarisation, 
et sont bien vérifiés expérimentalement. Remarquons que la valeur 



2664 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



de i/T» en champ nul est une valeur extrapolée à cause de la condition 
de validité de la théorie co/^ ijT p . Tous les points expérimentaux satisfont 
à cette condition. 
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La théorie prévoit également un effet du cycle de pompage sur l'argu- 
ment de la cohérence. Cet effet se traduit par un couplage entre les pulsa- 
tions Zeeman de l'état fondamental et de l'état excité sous l'influence de 
transitions réelles de résonance optique. Le déplacement correspondant de 
la raie de résonance magnétique vient d'être observé expérimentalement 
et fera l'objet d'une publication ultérieure. 



C 1 ) J.-P. Barrât et C. Cohen-Tannoudji, Comptes rendus, 252, 19G1, p. 93 et 255. 

< a ) J.-P. Barrât et C. Cohen-Tannoudji, J. Phys, Rad., 22, 196 1, p. 329 et 443. 

( :1 ) J. Brossel, Quantum Electronics Conférence (II), Columbia University Press (sous 
presse). 

( 4 ) B. Cagnac et J. Brossel, Comptes rendus, 249, 1959, p. 77. 

( s ) H. G, Deiimelt, Phys. Rev., 105, 1957, p. 1924; W. E. Bell et A. L. Bloom, Phys. 
Reu., 107, 1957, p. 1559. 

(Laboratoire de Physique de l'École Normale Supérieure, Paris, 5 e .) 
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FLUORESCENCE MOLÉCULAIRE. — Étude des transferts d'act'wation entre 
molécules de colorants fluorescents en solution solide dans le plexiglass. 
Note (*) de M lle Elisabeth Laffitte, M me Nicole Macé et M. Christian 
PujolSj transmise par M. Auguste Rousset. 

Des mesures de la polarisation de la fluorescence de quelques colorants 
(fluorescéine, rhodamine B, orangé d'acridine, trypaflavine et jaune 
d'acridine) ('), ( a ) avaient montré, entre autres choses, que le taux de 
polarisation diminuait en règle générale quand la concentration augmen- 
tait. On explique cette dépolarisation par concentration par des transferts 
d'activation entre molécules excitées et molécules neutres; ces transferts 
dépendent de la durée de vie des molécules à l'état excité et de la distance 
entre molécules, donc de la concentration. 

D'autre part, il ressortait de cette étude que les transferts entre molécules 
semblables dépendaient du recouvrement des spectres d'absorption et de 
fluorescence. On explique ainsi le rôle du solvant sur les transferts : par 
interaction avec le solvant, les états électroniques du soluté sont déformés 
et il peut en résulter une variation de la partie commune aux deux spectres. 

Au cours de nouvelles mesures sur la polarisation de la fluorescence 
des colorants. en solution rigide dans le plexiglass, nous avons augmenté 
la longueur d'onde excitatrice, et nous avons observé d'une part la dispa- 
rition d'une partie des courtes longueurs d'onde du spectre de fluorescence, 
c'est-à-dire de la partie commune de ce spectre avec le spectre d'absorption, 
et d'autre part la disparition de la dépolarisation par concentration. 
Nous en avons conclu qu'une condition nécessaire pour observer des 
transferts était que la molécule émette des radiations qu'elle est capable 
d'absorber. 

Pour confirmer cette hypothèse, nous avons fait des mesures du taux 
de polarisation ( 3 ) en ajoutant au corps fluorescent un colorant auxiliaire, 
en général non fluorescent. Dans la figure i nous avons scbématiquement 
fixé la position de la bande d'absorption kx du colorant auxiliaire par 
rapport à la position de la première bande d'absorption kb et de la bande 
de fluorescence FI du colorant fluorescent. Ces mesures se rapportaient à 
des mélanges où la concentration en corps fluorescent atteignait io~ 3 g/cm 3 , 
concentration pour laquelle des transferts importants se produisent pour 
le colorant fluorescent pur. On peut alors distinguer quatre cas jl_ 

Cas I : Le colorant auxiliaire absorbe totalement la partie commune aux 

bandes kb et ¥1 du colorant fluorescent. Nous avons pu réaliser ce cas 

avec les deux mélanges suivants : rhodamine B-thymol sulfone phtaléine 
et orangé d'acridine-crésol sulfone phtaléine. On n'observe aucune dépo- 
larisation par concentration puisqu'on retrouve la même polarisation 
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fondamentale, p = o,5, qu'avec le colorant fluorescent pur sous une 
très faible concentration qui exclut les transferts. Dans nos mélanges, 
c'est le colorant auxiliaire et non le colorant fluorescent qui absorbe les 
radiations de la partie commune aux spectres Ab et FI, ce qui entraîne 
la disparition des transferts. 

Cas II : Le maximum <T absorption Ax du colorant auxiliaire est situé 
dans la région des courtes longueurs d'onde du spectre Ab. — C'est le cas 
du mélange rhodamine B-orangé IL Le taux de polarisation est le même 
que celui mesuré sur l'échantillon de rhodamine pure à la même concen- 
tration (p t) = o,3o autour de 5g5 mfx dans le spectre d'émission, pour une 
excitation par 53omp-). Le colorant auxiliaire n'a donc aucune influence 
sur les transferts : on peut en conclure que ceux-ci ne se produisent pas par 
V intermédiaire des niveaux vibrationnels élevés de Vétat fluorescent. 




X 

Cas III : La bande d'absorption Ax du colorant auxiliaire est au-delà de 
la bande FI. — Le corps fluorescent est ici l'anthracène (Ab est dans le 
proche ultraviolet et FI est dans le bleu). Le colorant auxiliaire est le bleu 
indigo : la bande Ax est dans le rouge orangé. 

Comme dans le cas II, les mesures de polarisation montrent que le 
colorant auxiliaire n'a pas modifié les transferts entre molécules d'anthra- 
cène. On peut donc en conclure qu'il n'y a pas de transfert des molécules 
excitées de l'anthracène vers les molécules de bleu indigo de niveaux 
énergétiques plus bas. 

Cas IV : Le colorant auxiliaire absorbe une partie des grandes longueurs 
d'onde de la bande FI. — C'est le cas du mélange orangé d'acridine-vert 
malachite ('). L'augmentation du taux de polarisation de la fluorescence 
de l'orangé d'acridine s'explique par une diminution des transferts entre 
molécules d'orangé d'acridine excitées et neutres. Par contre, on doit prévoir 
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des transferts entre molécules de natures différentes, facilités par l'exis- 
tence d'états vibroniques de même énergie dans l'orangé d'acridine et le 
vert malachite. 

Nous avons ainsi prouvé par des mesures de polarisation que les 
transferts d'énergie entre molécules excitées et neutres ne sont pas modifiés 
pas - l'adjonction du colorant auxiliaire dans les cas II et III, qu'ils sont 
totalement supprimés dans le cas I, et enfin fortement diminués dans le 
cas IV où vraisemblablement se produisent des transferts entre molécules 
différentes. Ces expériences prouvent qu'il y a transfert s'il existe des 
régions communes aux spectres d'absorption et de fluorescence. Cette néces- 
sité, déjà prévue par F. Perrin ( 5 ), s'accorde avec une hypothèse de trans- 
ferts par réabsorption de photons émis. 

(*) Séance du 27 novembre 1.96 1. 

(') M lle E. Laffitte et C. Pujols, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1008. 
(-) C. Pujols, Thèse 3 e Cycle, Bordeaux, juin i960, 
p) M me N. Macé, Thèse 3 e Cycle, Bordeaux, juin 19G1. 

(*) Grâce à l'emploi d'un spectrographe, la faible fluorescence du vert malachite n'est 
pas gênante dans les mesures sur la fluorescence jaune de l'orangé d'acridine. 
( 3 ) F. Perrin, Act Phys, Pol, 5, 1936, p. 334. 

(Laboratoire d'Optique moléculaire. Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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PHYSIQUE ATOMIQUE. — Mesure de la durée de vie du niveau 5"I\ du 
cadmium par la méthode de résonance magnétique. Note (*) de MM. Jean- 
Piebre Barbat et Jean Butaux, présentée par M. Gustave Ribaud. 

La méthode de résonance magnétique a déjà été appliquée à la mesure 
de la durée de vie de nombreux niveaux atomiques excités ( 1 ). Nous l'avons 
appliquée au cas du niveau 5 3 P ( du cadmium, dont la durée de vie assez 
longue (plus de 2 ps) n'avait encore été mesurée que par des méthodes 
purement optiques ( a ). Il était intéressant, d'autre part, d'étudier dans 
un cas analogue à celui du mercure, mais avec une durée de vie nettement 
plus longue, les effets de la diffusion multiple de la lumière de résonance 
optique sur la variation de la « durée de cohérence » T*. 

Appareillage. — Le cadmium est distillé sous vide poussé dans une 
cellule cubique en quartz fondu, scellée une fois pour toutes. La cellule 
contient un <c getter » au titane pour éviter tout dégazage des parois. 
Elle est chauffée électriquement au moyen de résistances chauffantes en 
(( Thermocoax » Philips (le courant passant dans un sens dans le conducteur 
central et dans l'autre sens dans la gaine extérieure, le champ magnétique 
créé est très faible; il ne cause aucun élargissement de la raie de résonance 
magnétique). La fréquence de résonance utilisée est de 14448 MHz. 
La puissance de l'émetteur est de l'ordre de r W, ce qui est très suffisant 
pour saturer les raies de résonance magnétique, étant donné la valeur élevée 
de la durée de vie. L'excitation par la raie derésonance3 261 À(5 4 S — 5 3 Pi) 
est fournie par une lampe à cadmium OSA. Toute l'optique est en quartz. 
Nous utilisons des poïariseurs pour ultraviolet de fabrication allemande 
(Polarex Kâsemann W 78). 

Résultats ( J ). — ■ Les courbes de résonance magnétique obtenues pour 
les isotopes pairs du cadmium satisfont bien à la formule de Majorana- 
Brossel ( 4 ). La durée de vie que nous déduisons de la largeur limite des 
réseaux tracés à basse pression de vapeur de cadmium (correspondant à une 
densité d'atomes nr^> io i3 atomes/cm 3 ) est t = 2,25.io" û s. Nous pensons 
que la largeur limite des raies est mesurée avec une précision de 2. à 3 %. 
La valeur de t ainsi obtenue n'est pas corrigée des effets d'élargissement 
dus au temps de passage des atomes dans la zone d'observation (volume 
de l'ordre de 1 cm 3 ). 

Lorsque le nombre n d'atomes de cadmium par centimètre cube 
augmente, la diffusion multiple intervient et les courbes de résonance 
magnétique s'affinent; « la durée de cohérence » T e augmente et ses varia- 
tions en fonction de n sont représentées par la courbe de la figure ci-contre. 
L'afTmement prévu est beaucoup moins important, pour un même accrois- 
sement relatif de la densité d'atomes, que dans le cas^ du mercure. La durée 
de vie t du niveau de résonance étant longue, le coefficient d'absorption 
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de la vapeur pour les photons de résonance est relativement faible, et 
l'emprisonnement du rayonnement moins important; c'est effectivement ce 
que nous avons observé. La « durée de cohérence » la plus longue que 
nous ayons mesurée est de 2,87.10"° s, supérieure de 28 % à la durée de 
vie réelle. 

Il est difficile de prévoir théoriquement, comme dans le cas du mercure, 
la variation de T e avec n; le cadmium comprend, en effet, un certain 
nombre d'isotopes pairs sans spin nucléaire et la structure hyperfine de 
la raie 3 261 Â est du même ordre de grandeur que sa largeur Dôppler ( 5 ). 
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Nous excitons la résonance du cadmium naturel par une source à cadmium 
naturel et les résultats dans ces conditions ne peuvent être que qualitatifs. 
Si n dépasse io lf atomes/cm 3 , les raies de résonance magnétique s'élar- 
gissent à nouveau. Si l'on attribue cet élargissement à des collisions entre 
atomes de cadmium, on peut en déduire un ordre de grandeur de la section 
de choc a 2 correspondante (°). Mais, il est difficile d'extrapoler la partie 
montante de Ja courbe donnant T e en fonction de n\ d'autre part, la 
lumière de résonance optique est très dépolarisée et les mesures de T c 
sont peu précises quand n est élevé. Le résultat obtenu pour cr 2 dépend 
fortement de la valeur de n pour laquelle îa mesure est faite. Des mesures 
de ce type ne semblent donc pas devoir permettre une détermination 
de a 2 à mieux qu'un facteur 3 ou 4 près. Nous pensons que l'ordre de 
grandeur de a 2 est de 4° A 2 . 

C. R., 1961, 2« Semestre. (T. 253, N° 23.) 172 
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(*) Séance du 27 novembre 196 1. 

(') G. W. Séries, Reports on Progress in Physics, 22, 1959, p. 280. 
('-) Mitghell et Zemansky, Résonance Radiation and JSxcited Atoms, p. 1Î7. 
(>) J. Butaux, Diplôme d'Études supérieures, Paris, octobre 19O1. 

(*) J. Brossel, Thèse, Paris, 195 1; Ann. Phys., 7, 1959., p. Gaa. J. P. Barrât, Thèse, 
Paris, 1959; J. Phys. Kad., 20, 1959, p. 54 r, 633, 657. 
(*) P. Brïx et A. Steudel, Z. Phys. f 128, 1950, p. o.Go. 
(°) Mitciiell ci Zemansky, Ifo'd., p. 1 55. 

(Faculté des Sciences de Caen, Laboratoire d'Optique.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES, — Aspect micro graphique de ferrites soumises à une 
onde de choc de pression supérieure à i3o kb. Note (*) de M. Jean Jacquessox, 
présentée par M. Jean Wyart. 



On doit associer à une onde de choc créant dans une ferrite une pression supérieure 
à 1 3o kb, un aspect micrographique de cette ferrite caractérisé par une texture micro- 
aiguillée. Cette texture apparaît continue dans les ferrites aptes à la transformation 
a-»- 7 à la pression ambiante. Pour les autres, on obtient une structure d'aspect 
similaire, mais d'une manière discontinue et très localisée. Dans les deux cas, ces 
structures se différencient des macles de choc classiques. 

Nous avons montré dans une précédente Note (!) à laquelle on se repor- 
tera que des ferrites différemment alliées, lorsqu'elles ont été soumises à 
un explosif assez puissant, présentent ou non selon leur aptitude au chan- 
gement de phase a -*- y à la pression ambiante, une <c zone » définie, près 
du choc, de caractère particulier. Cette zone apparaît liée à une trans- 
formation induite dans le fer a par les ondes de choc supérieures à i3o kb. 

Les échantillons ayant servi à cette étude ( l ) ont été observés micro- 
graphiquement ainsi, en outre, qu'un fer électrolytique (C : 18. io~ c , 
: 3o.io~ 6 ) et un fer doux commercial trempé à 68o° immédiatement 
avant choc. De ces observations il ressort que : 

i° Dans les métaux présentant un effet de zone, celle-ci est caractérisée 
par une texture de dureté élevée, enchevêtrement de petites aiguilles 
présentant quelques directions préférentielles, variables d'un grain à 
l'autre, mais souvent voisines de 45° de la direction de propagation du 
choc (fi g. 1 et 2). Cette structure est stable (aspect et dureté) jusqu'à 5oo°C 
dans le fer Armco, température où la recristallisation est très rapide, 
beaucoup plus que pour un fer Armco écroui au maximum par laminage. 





Fig. r. Fig. 2. 

Fig. 1. — Fer Armco, 3 mm du choc (zone) HV 240, Nital (G x 750). 
Fig. 2. — Fer électrolytique, 3 mm du choc (zone). HV 180. Nital (G x 1100). 



2672 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

2° Ces aiguilles se différencient des macles de choc: classiques (bandes 
de Neumann) : 

a, dans une ferrite saturée en carbone (Armco recuit), de telles macles 
sont particulièrement visibles en dehors de la « zone », dans une ferrite 
sursaturée par trempe on n'en observe, par contre, aucune à cet endroit; 





Fig. 4. 



Fig. 3. Fig. 4. 

Fig. 3. — Fer électroly tique. Frontière de zone. Nital (G x 2 2 5). 
Fer chrome (Z 2 C 26) 3 mm du choc. HV 305. Eau rég. glyc. (G X 1000). 





Fig. 5. Fig. 6. 

Fig. 5. — Ferroalumïnium (4 A 18). Microdureté sous 100 g à i5mm du choc. 

HV 220 à 290. Nital (G x 5oo). 

Fig. 6. — Ferroaluminium (4 A 18) à 14 mm du choc. Nital (G x 5oo). 



dans, les deux cas, néanmoins, l'effet de « zone » dû à la structure micro- 
aiguillée est identique (bien que l'aspect des aiguilles puisse légèrement 
différer) ; 

b. dans le fer éleetrolytique, les macles de Neumann n'apparaissent 
qu'au voisinage de la frontière de « zone » et elles se distinguent très nette- 
ment des microaiguilles par leurs dimensions, leur aspect et leur direc- 
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tion (fi g. 3). Plus près du choc, où la texture est plus fine (fig. 2), on discerne 
encore des formes de macles de Neumann, mais plus ou moins décom- 
posées en microaiguilles dont F orientation est parfois différente de celles 
des aiguilles de la matrice. Ceci tend à faire penser que la genèse des macles 
est antérieure à celle des micro aiguilles. 

3° Les métaux ne présentant pas d'effet de zone (Z 2 C 26 et 4 A 18) 
montrent néanmoins une texture assez similaire (fig. 4), ma is P ar plages. 
Ces plages se localisent à un grain ou une partie de grain (fig. 5) notam- 
ment à certaines macles dont P antériorité semble ici établie (fig. 6). 
La fréquence des plages décroît régulièrement avec la distance au choc. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) J. Jagquesson, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2o58. 

(Laboratoire de Métallurgie physique E.N.S.M.A., 
Faculté des Sciences, Poitiers.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Représentation mathématique des propriétés liées 
à la distorsion dans un corps écroui. Note (*) de M. Pierre Averbucii, 
transmise par M. Louis Néel. 



L'étude d'un certain nombre de propriétés d'un corps écroui se ramène à la mesure 
de moyennes sur la distribution des déformations dans l'échantillon. On montre 
que cette distribution peut être caractérisée par deux grandeurs, Tune se rapportant 
aux déformations hydrostatiques, la seconde aux cisaillements. Dans le cas de 
dislocations, l'effet de la seconde est déterminant. 

Nous proposons un formalisme qui peut être appliqué à l'étude de toutes 
les propriétés dépendant du tenseur distorsion local, par exemple élargis- 
sement des raies de diffraction de rayons X, énergie d'écrouissage, élar- 
gissement quadrupolaire (*), ( 2 ), ( 3 ). 

Nous commençons par négliger la symétrie cristalline cubique et rai- 
sonnons uniquement sur des corps isotropes. Un corps écroui est représenté 
par un champ de déformation, c'est-à-dire par un champ d'un tenseur 
symétrique du second ordre. Ce champ présente des singularités analytiques 
que sont les dislocations par exemple et dont nous négligeons le volume. 
Les propriétés auxquelles, nous nous intéressons sont définies par des 

moyennes du type A/yA?/ où A/, sont les composantes du tenseur de 
déformation. 

En posant 

À-*= y (A^-A^-taiA^.), 
4 

A*, = ^ ( A.„ ± 1 A^ v . ) , 
A = - (— A. w; — A rv -t- 1 A ss ), 

nous nous ramenons aux calculs des valeurs moyennes : 



6-, oA m , A m , A f 



Ces valeurs moyennes devant être invariantes par rotation, il résulte 
du théorème de Schur sur les matrices commutant avec les représentations 
d'un groupe qu'on a 



6A m — 0, 



A * A , * ^ 3 
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La densité d'énergie élastique W est égale à 

W=-(l AjtÈ ô if + 2 y. Au ) At/, 

Si 

où X et [/. sont les coefficients de Lamé. 

L'analyse de Fourier, des formes de raies de diffraction des rayons X ('), 
nous donne dans notre modèle la moyenne de la déformation sur une 
direction aléatoire : 



Enfin les mesures de résonance magnétique nucléaire nous donnent la 
composante du gradient de champ électrique dans une direction donnée, 
prise au hasard, celle du champ magnétique directeur; or, le gradient de 
champ est un tenseur de trace nulle ( r> ) dépendant linéairement de la 
distorsion locale, ce qui s'écrit : 

V^ = a [ 3 A t/ — o// ( An )] > 

où a est un coefficient que les expériences se proposaient de déterminer. 
Un calcul simple nous conduit alors pour ces trois quantités aux 
expressions : 



£y=A (5ff ; +4<rî) . 



y S _ ^ a 2„ï 
> zs' — g a °V 



Une expression équivalente pour l'énergie est 



(7? ffj 



G(i--av) 3(i + v)y 
qui dans le cas où le coefficient de Poisson v est égal à i/3, devient 

W=-| (aaî + er*). 

Pour déterminer les contributions relatives de a\ et decr", nous supposons 
que les déformations sont dues à des dislocations rectilignes, un tiers de 
dislocations -vis et deux tiers de dislocations-coins. 

Pour ne pas avoir à calculer les moyennes angulaires sur la distribution 
d'un type de dislocation donné, on procède ainsi : la somme des produits 
deux à deux des racines de l'équation donnant en un point déterminé les 
déplacements principaux est un invariant par rotation. On calcule assez 
facilement qu'il est égal à 

M* + /3/1 + ftfi = A v y A, z + AaAxx + A.^. A , y — Aj., - A^ — À* r 
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et que sa moyenne pour une distribution isotrope vaut 



Il nous suffit alors de calculer S 2 et /, /, + /,/, + / t / 2 p0U r une dislocation 
orientée convenablement par rapport aux axes. On trouve alors pour 
une dislocation-vis. 

et pour une dislocation-coin : 

„*^ b * f i-zv X 1 C*dr ,__ à* i + v + v * r«dr 

1 fa\i-.v)J s r' <Js "-4'w"'-(i-'v)* J £ 7" 

Ces intégrales sont divergentes mais nous ne sommes intéressés que 
par leur rapport. Pour une proportion d'un tiers de dislocation-vis, c'est- 
à-dire pour une distribution isotrope du vecteur de Burgers, on a 

&t 7 —io -h 7 ^" 

o-; ~ 4(i-4v-i-4v 2 )* 

Dans le cas où le coefficient de Poisson est égal à i/3, le rapport t;/V; = io, 
ce qui montre qu'on peut en première approximation négliger les défor- 
mations du type hydrostatique devant les cisaillements. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

0) P. Averbuch, F. de Bergevtn et W. Muller-Warmuth, Comptes rendus, 249, 
lySg, p. 23 1 5. 

( s ) E. A. Faulkner, Phil Mag., 5, i960, p. 843. 
( 3 ) E. A. Faulkner, Phil. Mag., 5, i960, p. 5i5. 

(*) B. E. Warren et B. L. Averbach, Imperfections in nearly Perfcct Crystals, 
Wiley and Sons, New York, p. i52. 
( 8 ) M. H. Cohen et F. Reif, Solid State Physics., 5/ 1957, p. 3a 1. 

(Laboratoire d'Electrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, place du Doyen- Gosse, Grenoble.) 
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PHYSIQUE nucléaire. — Étude théorique de la production de deux pilotons 
dans V effet Compton. Note (*) de M. Guy Bukdet et M Ue Momque Maitrot, 
transmise par M. Francis Perrin. 

Nous avons établi la section efficace de production de deux photons dans l'effet 
Compton (effet Compton double) en appliquant les règles de l'Électrodynamique 
quantique. La méthode utilisée permet d'étudier l'état de polarisation des photons 
diffusés. 

La section efficace de production de deux photons dans l'effet Compton 
(effet Compton double) a été déterminée à l'aide de l'Électrodynamique 
quantique. Ce phénomène apparaît comme un effet du troisième ordre. 
En suivant une méthode analogue à celle qui permet de retrouver ]a 
formule de Klein-Nishina pour l'effet simple, nous avons mis le carré 
du module de l'amplitude de transition sous la forme 

| M r-=^x, où p = ™... , 

X est un terme dépendant des différents produits scalaires pouvant être 
formés à partir des quadrivecteurs impulsion-énergie de l'électron et du 
photon incident, de l'électron et des photons diffusés. Une partie de X 
contient aussi des termes faisant intervenir l'état de polarisation des 
photons. Ceci permet d'étudier si, comme dans l'effet simple, ] a diffusion 
donne naissance à des photons polarisés aux basses énergies et à des 
photons non polarisés dans le cas extrême relativiste. 

La section efficace a été calculée en faisant la moyenne sur les polari- 
sations des photons incidents et en sommant sur celles des photons diffusés 
puisque, expérimentalement, nous utilisons des faisceaux naturels. 

Finalement : la section efficace différentielle pour la production d'un 
photon d'énergie E x dans l'angle solide do y autour de la direction la et d'un 
second photon d'énergie E 2 liée à E t par 

**- T ■■ ' 

dans l'angle solide do> autour de la direction 2j est donnée par 

7 , EiE., ., ,_ do\ do, 

où 4 et a sont définis par rapport à la direction, du photon incident, 6 12 
par rapport à la direction du premier photon diffusé, E est l'énergie du 
photon incident : 

T=zi + E(i — cos0 2 ) — E t (i — cosÔ 12 ). 

Les énergies sont toutes exprimées en fonction de l'énergie au repos 
de l'électron. 
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Nous avons tracé ci-dessous les courbes représentatives de E1E2X/2 ET 
en fonction de Ei dans le cas où les deux photons diffusés et le pholon 
incident se trouvent dans le même plan et où A =.-.£L = 1/2 12 et E — 1. 



E.E 




La section présente le phénomène de divergence infrarouge, elle tend 
vers l'infini quand l'énergie de l'un des photons tend vers zéro. 

Ce phénomène disparaît lorsqu'on tient compte des corrections radiatives 
d'ordre e n de l'effet Compton ('). Expérimentalement nous nous placerons 
dans un domaine d'énergie où la renormalisation n'est pas nécessaire : 
à l'équipartition de l'énergie entre les deux photons. 



(*) Séance du 27 novembre 1961. 

( l ) Feynman, Phys. Rev., 85, rgSs, p. 2 3 1. 



(Institut de Physique nucléaire de Lyon.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Forme des raies de dispersion 
obtenues à l'aide d'un spectrographe à résonance magnétique nucléaire, 
à circulation de liquide prépolarisé. Note (*) de M. Hekhi Ottavi, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

Pour obtenir des signaux de résonance les plus intenses possibles, on se place dans 
les conditions de saturation. Dans l'appareil à écoulement de liquide qu'on utilise (»), 
on obtient alors des signaux de dispersions de formes différentes des raies habituelles. 

Passage lent, passage adtabatique, passage soudain. — ■ Considérons 
un ensemble de moments nucléaires soumis à xm champ statique H et à 
un champ alternatif nh l sintot perpendiculaires; h { étant grand (conditions 
de saturation) la largeur de raie est de l'ordre de /i t . Dans le trièdre tour- 
nant avec A i? composante tournante, le moment macroscopique M est 
soumis à un champ effectif H ef résultant de h v et de 8= H — H , 
(H = | ftJ /ïl)> ° est * e balayage en champ (o> constante). Trois cas se 
présentent selon la rapidité des variations de 8. 

i° Passage lent. — S varie assez lentement pour qu'à chaque instant M 
soit dans sa position d'équilibre dans le trièdre tournant. Les équations 
de Bloch bien connues, montrent que : 

— pour S < o, M fait un angle aigu avec H cr ; 

— pour S > o, cet angle est obtus. 

Le signal de dispersion, projection de M sur /i t , est donc du signe de : 
la raie a un centre de symétrie. 

Ce cas ne se présente pas pour notre appareil à prépolarisation, car le 
temps nécessaire pour atteindre la position d'équilibre entraînerait une 
dépolarisation complète du liquide. 

2 Passage adiabatique rapide (-). — La largeur de raie hi est décrite 
en un temps très court devant Ti, mais suffisamment long pour que 

do , T „ 



(1) 



dt 



Supposons que le passage se fasse à champ décroissant. M initialement 
porté par H reste constamment illigné avec H,. f . Sa projection sur hi est 
donc positive quel que soit le signe de : la raie de dispersion est symé- 
trique par rapport à une droite OS. 

3° Passage soudain. — Supposons qu'on applique brusquement le champ 
alternatif aux moments nucléaires initialement soumis au seuL champ H. 

M se met à tourner autour du champ H t>f = + h L , l'angle (M, H ef ) 
restant égal à l'angle (H, H ef ). Pour S > o, cet angle est aigu, la projec- 
tion de M sur h L est positive en moyenne. Mais pour 3 < a l'angle est 
obtus et la projection négative. Le signal est du signe de 8, "donc symé- 
trique par rapport à O, comme dans le premier cas examiné (passage lent). 
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Pour résumer les deux derniers cas, considérons une variation de H 
telle que 3 décroisse de +00 à o , H K passant d'une position confondue 
avec H, à une position H H . 

Si le passage est adiabatique, condition (1), la position finale M„ de M 
est de même sens que H,. v Quel que soit o le signal est positif (symétrie 
par rapport à OS). 

Si le passage est soudain : 

>lï / 'ï » 



( a ) 



dt 



le signal a le signe de o„ (symétrie par rapport à 0). 

Si le passage est intermédiaire | do/dt \rxj\yh] |, le signal est affaibli. 

Remarque. — Si 3 est atteint en croissant, le passage adiabatique 
donne un signal symétrique par rapport à OS, mais négatif. 




7 n ■'■'■ < -f > 




,f H - H„ S 



-4#L l i£. 




Fig. 1. 

Fig. 1. — Raies de dispersion. Le liquide (benzène) pénètre par l'axe d'une des bobines 
d'Helmholtz produisant le champ statique. Le débit varie de iS cm'/s (a) à 5o cm/ 3 s (b); 
lu — 7 mG. 

Fig. >>, — Courbe du champ effectif relative à la figure 1. L'origine en 0' correspond 

à 3 > o sur la figure 1. 



Vérification expérimentale. — Dans notre speetrographe, on fait 
varier très lentement la valeur du champ statique (H n + 8 ) au ('entre 
des bobines. Le liquide restant peu de temps dans ce champ, M n'a pas 
le temps d'atteindre la position d'équilibre donnée par les équations de 
Bloch. En pénétrant dans les bobines, le liquide passe en un temps bref 
(une fraction de seconde) du champ terrestre (o,5 G) au champ 
H,» + 3 (n-u 3 G). Selon les valeurs du débit et de h ly le passage est soudain, 
adiabatique ou intermédiaire. Si A, est faible et le débit grand, condition (2), 
le passage est soudain et l'on obtient une raie de forme habituelle, à centre 
de symétrie, Sinon on doit s'attendre à obtenir une raie symétrique par 
rapport à OS, ou une forme intermédiaire. 

En réalité les courbes sont plus compliquées (fig. 1) car H et Ai varient 
tous les deux le long du tuyau d'amenée. Sur la figure 2 on a porté en 
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abscisses les variations de h u en ordonnées les variations de = H — H , 
en supposant l'appareil réglé à la résonance au centre des bobines (3 = o). 
L'analyse de cette courbe permet d'expliquer toutes les anomalies des 
raies de la figure 1. 

Suppression des irrégularités, — Dans le montage correspondant aux 
figures 1 et 2, le liquide pénètre par l'axe d'une des bobines d'Helmholtz 
fournissant le champ statique. En le faisant entrer par le plan méridien 
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Fig. 3. — 
Fig. 
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Fig. 3. Fig. \. 

Courbe de H e t relative au cas d'une entrée par le plan équatorial. 
— Raies correspondant à la courbe (fig. 3). Débit de 39 cm*; Ai varie 

progressivement. 
Raie (aa) symétrique par rapport à O (h\ = 0,2 3 mG). 
Raie (bb) symétrique par rapport à OS (/ij = 1 1,6 mG). 



des bobines on obtient une courbe représentative de H of plus régu- 
lière (fig. 3). Les signaux obtenus sont plus réguliers. Ils ont un centre de 
symétrie pour fc x faible (passage soudain), un axe de symétrie pour hi fort 
(passage adiabatique). 



(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(0 H. Benoit et H. Ottavi, Comptes rendus, 250, kjCo, p. 2708. 

( 2 ) F. Rloch, Phys. Rev., 70, 1946, p. ,f6o. 

(Laboratoire d'Électronique, B. P. n° 9, Fonfenay-aux-Roses, Seine.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Détermination de V activité du fer dans la wûstite 
solide. Note (*) de MM. Paul Uaccah et Pierre Yallet, présentée par 
M. Paul Pascal. 

Désignons par a et a les activités respectives de l'oxygène et du fer 
et par x = njn leur rapport atomique dans la wûstite solide. Ce rapport 
est le coefficient de l'oxygène dans la formule FcCL* fréquemment employée 
pour exprimer la composition de cet oxyde ferreux non stœehiométrique. 

Ces activités sont liées par la relation de Gibbs-Duhem : 

cl log a n' 
a log a n 

permettant de calculer log a en fonction de x comme nous allons le montrer. 
Les expériences de nombreux auteurs et celles de l'un de nous (non encore 
publiées) montrent que, à une température absolue T déterminée, le 
rapport x est une fonction linéaire du logarithme de la pression p' de l'oxy- 
gène en équilibre avec la wûstite solide. On peut donc écrire : 

{'}.) a7=:Àl0£/>'-hH, 

A et B ne dépendant que de la température. Cette équation n'est valable, 
à la température T, qu'entre x» lorsque la wûstite est en équilibre avec 
le fer solide et l'oxygène sous la pression pi et Xi quand la wûstite est 
en équilibre avec la magnétite et l'oxygène sous la pression p[. En parti- 
culier, ff et p' satisfont à l'équation (2), ce qui donne 

(3) j7 = Alog/?,jH-B. 

On peut donc éliminer B entre les équations (2) et (3) et écrire : 

( f \ ) x = jr\, -h A log ( *— ) • 



Si Ton choisit comme état de référence pour le fer et l'oxygène total 
de la wûstite celui dans lequel ils se trouvent, à la température T, en équi- 
libre avec le fer et l'oxygène gazeux (quand x = #u et p f = pi) les activités a 
et a' seront toutes deux égales à l'unité dans cet état. D'autre part, si, 
comme on l'admet généralement, l'oxygène gazeux se dissocie en atomes 
en se dissolvant dans le fer, il viendra, à la température T : 



(5) fl'*=4 

P* 



En éliminant le rapport p'jpl entre les équations (4) et (5), on obtient 

(0) x ~ ^"o+ 2Alog«'. 
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Par difïérentiation, il vient 

(7) dx — 2À<r/logrt'. 

Finalement, en éliminant àlogo! entre les équations (1) et (7), on 
parvient à l'équation différentielle suivante : 

(8) dloga — j-jcdx. 

£ IV, 

L'intégration de cette équation différentielle entre l'état de référence 
pour lequel a = 1 et x = x et un état d'équilibre quelconque conduit 
au résultat suivant, particulièrement simple 

I 

(9) logrt™— T^i^ — X D- 

L, S. Darken et R. W. Gurry ont insisté sur l'aspect assez spécial de 
l'état de référence choisi ci-dessus (1) : il est dû au fait expérimental que x [} 
varie légèrement avec la température. 

Des résultats de L. S. Darken et R. W. Gurry ( 2 ) associés à ceux de l'un 
de nous (encore inédits), on peut tirer la loi de variation de A en fonction 
de la température T. L'application de la méthode des moindres carrés 
fournit la loi suivante, également très simple 

(10) A — 0,028 17 + i9,G'^îT" 



"— 1 



A est de l'ordre de o,o4i5 (vers 1 2oo C) et l'erreur absolue-type commise 
sur sa détermination est dès maintenant assez faible : elle vaut -t 0,000 12 
et correspond à une erreur relative d'environ o,oo3. 

Les équations (9) et (10) jointes aux mêmes résultats [tableau IX, 
p. 1407, du Mémoire (2) précité] permettent de calculer log a pour diffé- 
rentes valeurs de x, à diverses températures T. Il est intéressant de 
comparer les valeurs ainsi obtenues à celles de L. S. Darken et R. W. Gurry : 
cette comparaison est facilitée par le tableau I. 

Tableau I. 

Valeurs de — log a pour différentes valeurs de œ et de X . 

(Pour chaque couple de valeurs de œ et de T, on trouvera d'abord le résultat 
de L. S. Darken et R. W. Gurry et ensuite, le nôtre, en gras.) 

T"K 1373. 1473. 1573. 

x, 1,0477. 1,0495. 1,0506. 

log«. 

x. - — -^^— -- ^~-— ■ ■ — —*_%-— - ■ 

i,o55 o,o85 0,090 0,073 0,070 o,o5 7 0,057 

1,07 0,266 0,278 0,269 °> 2G2 °> 2 °7 °/ 253 

1,09. o,5i 7 0,532 o,53o 0,522 o,54o 0,519 

1,11 0,780 0,792 0,797 °>~ 87 °>9 °: 7i)0 

1,14 1,186 1,189 1,197 M9fc i,^o3 1,205 
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L'examen du tableau I semble montrer que les écarts observés entre 
les diverses valeurs de L. S. Darken et R. W. Gurry et les nôtres, ne sont 
pas systématiques. D'autre part, si l'on considère les écarts portant sur 
les activités elles-mêmes et non sur leurs logarithmes, l'écart relatif est 
généralement plus réduit et ne paraît pas dépasser 5 %. 

(*) Séance du 27 novembre 196 1. 

0) L. S. Darken et R. W. Gurry, Physical Chcmistnj of Metals, McGraw-HHI Book C° 
New York, 1953, Chap. 14, p. 35o. 

(*) L. S. Darken et R. W. Gurry, J. Amer Chem. Soc, 67, 1945, p. i3g8. 

(Département de Chimie physique de l'Institut de Recherches 

de la Sidérurgie à Saint- Germain-en-Laye et Laboratoire 

de Chimie minérale A de, la Faculté des Sciences de Rennes.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. Étude par micrographie électronique directe et micro- 
diffraction des électrons de la phase w des alliages de titane. Note (*) de 
MM. Maurice Cboutzeilles, Paul Mirakd et Adrien Saulmer, présentée 
par M. Jean-Jacques Trillat. 

Des micrographies électroniques de la phase w ont été obtenues par la méthode 
d'observation directe de préparafions métalliques amincies électroly tiquement , 
les diagrammes de micro diffraction des électrons enregistres a partir de ces mêmes 
préparations confirment la structure hexagonale de cette phase et ses relations 
d'orientation avec la solution solide. La forme générale des particules précipitées 
est celle d'ellipsoïdes allongés suivant les directions <111> de la solution solide. 

La phase co des alliages de titane est un produit de décomposition de 
la phase (3, variété allotropique cubique centrée, stable à température 
élevée. Lorsque la phase (3 est suffisamment stabilisée par la mise en 
solution d'un élément tel que le chrome, le manganèse, le vanadium, 
le molybdène, etc., elle peut être amenée par trempe à l'état de structure 
homogène, métastable à la température ambiante et la décomposition qui 
donne naissance à la phase w ne se produit que si l'on procède ensuite à 
un traitement de revenu. Cependant, dans certaines conditions, la phase co 
peut également précipiter pendant la trempe. 

La détermination par rayons X de la structure de la phase u a donné 
lieu à controverse. On admet, en général, le résultat de Miss Siicock ( ] ) 
qui a proposé une structure hexagonale compacte, de paramètres a = 4,6o 
et c = 2,83 A, les relations d'orientation de la phase précipitée par rapport 
à la matrice étant représentées par 

(li20)«|| (110)0 et [0001] o>|| [LU]?. 

La phase <o est très sensiblement la même pour tous les alliages de 
titane, quel que soit l'élément d'addition choisi pour stabiliser la phase (3. 
La précipitation de la phase oj entraîne le durcissement et la fragilisation 

des alliages. 

Alliage étudié. — Nos essais ont porté sur un alliage commercial de 
titane à i5 % de molybdène. Des échantillons de quelques centièmes de 
millimètre d'épaisseur ont été prélevés dans une barre filée et traités 
pendant 3o mn à 85o°C, sous vide. Le basculement du four a ensuite fart 
tomber les échantillons sur une tôle froide placée à l'intérieur de l'enceinte 
à vide, réalisant ainsi une trempe à vitesse modérée. Les examens micro- 
graphiques on,! été effectués sur les échantillons trempés ou trempés et 

revenus pendant L\ h à 4°°°C- 

Micrographie électronique de répliques de carbone. — Les dimensions 
des particules de phase a) précipitée sont toujours beaucoup trop faibles 
pour que ces particules puissent être discernées par le microscope 
métallographique. Les rares micrographies électroniques qui en ont été 

C. R., 1961, a" Semestre. (T. 253, N° 23.) 173 
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publiées ( 2 ), ( 3 ), ont été obtenues jusqu'à présent par la méthode des 
répliques; elles ne révèlent qu'une granulation superficielle de la matrice 
dont on ignore le degré de parenté avec la morphologie vraie du précipité. 
Aussi avons-nous tout d'abord effectué, à titre comparatif, sur nos échan- 
tillons, des répliques de carbone que nous avons examinées dans le micro- 
scope électronique. 

La phase w apparaît dans ces conditions, sous forme d'un tissu serré 
de précipités, orientés par rapport à la solution solide et dont les dimen- 
sions individuelles sont d'environ 200 A. La préparation des échantillons 
et l'exécution des répliques nécessitent un soin minutieux. Le contraste 
de l'image est toujours faible. 

Micrographie électronique de préparations métalliques amincies, — Il est 
possible d'obtenir des images beaucoup plus satisfaisantes, en amincissant 
les échantillons précédents par dissolution électrolytique, selon la technique 
en usage dans notre laboratoire et en examinant directement dans le 
microscope électronique les films métalliques dont l'épaisseur finale est de 
quelques centaines d'angstroms. 

La phase co se présente, dans les échantillons trempés, sous la forme d'un 
ensemble dense de bâtonnets, orientés par rapport à la matrice, dont le 
grand axe mesure environ 200 A et le diamètre apparent environ 40 A. 
Après le traitement de revenu, l'aspect général n'est que très légèrement 
modifié, dans le sens d'une meilleure individualisation des particules 
précipitées (fig. 1). 

^ La corrélation par rapport aux images de répliques est bonne mais 
l'observation directe améliore de manière très sensible la résolution et 
le contraste. 

Microdiffraction électronique, — Un autre avantage appréciable des 
préparations amincies, réside dans la possibilité d'enregistrer les diagrammes 
de microdiffraction électronique des plages en examen. Le diagramme de 
la figure 2 représente, par exemple, une coupe (110) de la phase (3, conte- 
nant en fait quatre coupes du réseau réciproque de la phase co : deux 
coupes jOllOj-w qui correspondent aux points allongés du diagramme et 
deux coupes j 2134 j co qui sont confondues avec la coupe (110) (3. De même, 
la coupe (113) (3 de la figure 3 contient également deux coupes j 0111 j <o 
sous forme de points allongés et deux coupes (220l) w et (lïÔ5)co qui sont 
confondues avec (113) (3. Sur ces deux diagrammes, quelques taches très 
faibles proviennent d'effets de double diffraction entre les différentes 
familles de précipités. 

L'allongement des taches de diffraction est plus marqué dans le cas 
des échantillons trempés que dans celui des échantillons trempés et revenus. 
Dans le diagramme de la figure 2, cet allongement peut s'expliquer par des 
domaines de diffusion dirigés suivant < 110 > [3; dans le cas de la figure 3, 
les domaines de diffusion sont apparemment dirigés suivant < 112 > (3. 



MM. Maurice Croutzeïlles, Paul Mirand et Adrien Saulnier. 




Fig. i. — Alliage Ti-Mo i5 %. Trempé à 85o°C, revenu 4 h à 4oo°C. Micrographie électronique 

d'une préparation métallique amincie, parallèle à (04l), mettant en évidence la précipitation 
de la phase w, orientée par rapport à la matrice (G x 160 ooo). 
Diagrammes de microdinraction électronique de l'alliage Ti-Mo i5 %, trempé à 85o°G. 



Fig. 2. — Coupe (110) [3, à laquelle se superposent deux coupes [ 0110 j oj 

et deux coupes I 2134 [ w. 




Fig. 3. — Coupe (113) ,3, à laquelle se superposent deux coupes i 0111 } « 

et deux coupes (2201 ) « et (1105) w. 
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Après analyse de coupes présentant une grande variété d'orientations, 
la seule hypothèse qui nous paraisse susceptible de généralisation est celle 
de l'existence dans le réseau réciproque, de nœuds en forme d'ellipsoïdes, 
très aplatis dans les plans j 111 } (3. 

On peut en conclure que la phase w, présente dans l'alliage à la suite 
de la trempe, est constituée non par des plaquettes planes, parallèles aux 
plans { 110 } ^ selon l'hypothèse de Silcock, mais par des bâtonnets ou 
des ellipsoïdes allongés dont le grand axe est dirigé suivant les axes <^ 111 y 
de la matrice. Nos résultats confirment par ailleurs la structure hexagonale 
de la phase <o et ses relations _d' orientation avec la matrice. 

(*) Séance du 27 novembre 196 1. 

(') J. M. Silcock, M. H. Davies et H. K. Hardy, Nature, 175, icj55, p. 731. 

( 3 ) A. Saulnier, Revue de Métallurgie, 53, iy50, p. 83 1. 

( 3 ) F. C. Holden et A. P. Young, Trans. A.I.M.E., 212, 1968, p. 287. 

(Centre de Recherches métallurgiques, Compagnie Pechiney, 
1, avenue d'Alsace-Lorraine, Chambéry, Savoie.) 
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MKTALLOGRAPHIE. — ■ Sur les textures de laminage et de recristallisation du 
zirconium. Note (*) de MM. Henri Demars et Pierre Leur, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

Les textures de déformation du zirconium ont déjà fait l'objet de 
quelques publications (*) à ('*). Cependant il existe, entre ces articles des 
divergences notables. En particulier, les conclusions présentées par 
Orssaud ('') sont très différentes de celles des autres études ( 2 ), ( :| ). 

Or, dans les recherches que nous entreprenons, concernant les propriétés 
physiques et mécaniques des tôles de zirconium, il était indispensable de 
connaître les orientations préférentielles provoquées par le laminage. 
Nous avons donc étudié les textures de déformation et de recristal- 
lisation d'un zirconium Kroll ( 5 ), très fortement écroui par laminage 
uni-directionnel, à température ambiante, sans recuit intermédiaire 
[taux — [(<?„ — e)/e ] X ioo = 98,5 %]. 

Les textures que nous analysons sont celles développées au cœur du 
métal : les échantillons soumis à l'examen aux rayons X, prélevés dans la 
tôle de io/ioo e de millimètre d'épaisseur, sont amenés à 4/!oo e de milli- 
mètre par polissage chimique (mélange N0 3 H = g5 %, HF = 5 %). 

Nous avons utilisé la méthode radiocristallographique classique : 
méthode Debye-Scherrer, par transmission (rayonnement K a du cuivre). 

Les anneaux de diffraction (lOÏO), (0002) et (lOÏl), enregistrés sur film 
plan, correspondent respectivement aux angles de Bragg de 16 , 17 25' 
el 18 16'. Six clichés ont été obtenus avec le faisceau de rayons X perpen- 
diculaire à la direction de laminage verticale, et incliné successivement 
de o, 10, 20, 3o, 4o, et 5o° sur la normale au plan de laminage. Une seconde 
série similaire de clichés a été prise autour de la direction transverse 
verticale. On en déduit les trois figures de pôles correspondant aux trois 
plans cristallographiques précités. Des clichés supplémentaires en incidence 
rasante (angle d'incidence : 70 et 8o°) ont été effectués afin d'étudier la 
zone centrale des figures de pôles (de 20 environ), laissée inexplorée 
par les diagrammes en transmission. Dans le cas de La texture de 
recuit, il s'est révélé intéressant de construire, en outre, la figure de 

pôles (1120) (0 = a8° a8').'" 

.A Vétat laminé, les pôles du type (0002) (fi g. 1 a) se localisent uniquement 
le long de la direction transverse, et plus particulièrement dans deux 
zones à très forte densité, situées à dz 32° du centre de la projection. 
Le plan de base de l'hexagone est donc parallèle à la direction de laminage 
et incliné de dz 32° sur le plan de laminage, avec une dispersion cependant 
très importante sur cet angle d'inclinaison. 
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La figure de pôles (1010) (fig. 1 b) montre une forte concentration de 
ces pôles aux extrémités du diamètre vertical : la direction de laminage 

est donc parallèle à une direction du type <^ 10Ï0 /. Les autres plans de 
ce type sont distribués autour des positions idéales indiquées sur la figure, 
avec une dispersion transversale importante qui correspond à celle 
observée sur l'angle d'inclinaison du plan de base. 

A Vétai recristallisé y la texture a été étudiée dans le cas d'un métal 
laminé de 98, 5 % et recuit sous vide une heure à 8oo°C (diamètre moyen 
des grains : 4o [/.). 




a - (0002) b-{<t07o) 

Fig. 1. — Texture de laminage (t = 98,5 %). 

La figure de pôles (0002) (fig. 2 a) montre que l'orientation du plan de 
base est la même qu'à l'état laminé, mais l'angle d'inclinaison sur le plan 
de laminage est beaucoup mieux défini : les pôles du type (0002) sont 
tous concentrés dans deux zones étroites, situées à zb 32° du centre de 
la figure avec une dispersion de ± i4°- 





a- (0002) b-(Jo7o) c-(<H20) 

Fig. 1. — Texture de recristallisation (1 h à 8oo°C). 
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La figure de pôle (lOÏO) (fig. 2 b) à l'état recuit est très différente de 
celle à l'état laminé et présente une dispersion bien moindre. Ces pôles 
sont groupés autour de six points situés sur les méridiens zb 3i2° ? traces 
du plan (0002) sur le plan de projection stéréographique. Ces positions 

s'interprètent ainsi : la direction \ 1120 )> est parallèle à la direction de 
laminage. La figure de pôles (l!20) que nous avons construite (fîg. 2 c), 
explicite ceci très clairement : les pôles (l!20) sont en particulier concentrés 
autour des extrémités du diamètre vertical (dispersion dz i4 )* 

En conclusion, ces résultats peuvent être schématisés de la manière 
suivante : 

texture de laminage : (0002) à ± 32<> de PL, < 1010 > // DL; 



texture de recristallisation : (0002) à ± 3a° de PL, < 1120 > // DL. 

Nos résultats sont donc très proches de ceux présentés dans les réfé- 
rences ( a ), ( 3 ). 

Enfin, nous ferons remarquer que la texture de recristallisation se déduit, 
géométriquement, de celle de laminage par une rotation de 3o° autour 
de l'axe [0001]. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

( l ) W. G. Burgers et F. M. Jacobs, Metallivirtschaft, 14, 1935, p. 285. 

( a ) R. K. Me Geary et B. Lustman, J. of Metals, 3, 1951, 995; R. K. Me Geary et 
B. Lustman, J. of Metals, 5, 1953, p. 284. 

( ;t ) J. M. Keeler, W. R. Hibbard et H. F. Decker, J. of Metals, 5, 1953, p. 932. 

(*) J. Orssaud, Thèse Ingénieur-Docteur, 1958 (Poitiers). 

( s ) Analyse zirconium (concentration en poids x io 6 ) :0 = 3_oo; N — i5; H — 5; 
C ~-= i5o; P< 7 5; Si = 4; B<o,5; Al - 5o; Ca < a5; Cr = 40; Go < 4; Gu - 7; 
Fe =t 120; Mg< 20; M11 = 17; Mo< 10; Ni = 5; Pb = 5; Na < 25; Ti < 20; Va < 10. 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Sur la co polymérisation de V anhydride 
maléique avec Vacénaphtylètie. Note de MM. Jean Petit et 
Leszek Stkzelecki, présentée par M. Georges Champetier. 



Description de la préparation de divers copoïymères d'anhydride maléique et 
d'acénaphtylène. Il est possible d'obtenir un copolymère dans lequel les groupements 
monomères sont en proportion équimolaire. 

Il est connu que l'anhydride maléique, dans les conditions de polymé- 
risation généralement appliquées, ne forme pas de polymères ( 1 ). Cepen- 
dant, il donne assez facilement des copoïymères avec les carbures d'hydro- 
gène non saturés [( 2 ) à ( 3 )]. Au contraire, l'acénaphtylène se polymérise 
facilement en donnant un polymère linéaire ( (î ), ( 8 ). L'acénaphtylène est 
utilisé également dans les réactions de copolymérisation comme mono- 
mère ( 7 ), ( 8 ). 

Nous avons cherché à effectuer la copolymérisation de l'anhydride 
maléique avec l'acénaphtylène en vue d'obtenir le copolymère suivant : 



-Cll- 



-CH CH- 



0# \q/ %q 



Cette copolymérisation est faite dans le benzène, dans lequel l'acé- 
naphtylène et l'anhydride maléique sont solubles. 

Dans la solution benzénique d'anhydride maléique, chauffée au reflux, 
est introduite, goutte à goutte pendant 5 h, la solution benzénique d'acé- 
naphtylène contenant le peroxyde de benzoyle comme initiateur (0,2 % en 
poids par rapport à la totalité des monomères). Le chauffage est poursuivi 
pendant des durées variant entre 7 et il\ h suivant les différents essais. 
Les copoïymères précipités par adjonction d'éther sont ensuite purifiés 
par dissolutions répétées dans l'acétone et reprécipitations par l'éther. 

En partant d'un mélange de monomères en quantités équimoléculaires, 
nous avons obtenu des copoïymères avec prédominance d'acénaphtylène 
dans la chaîne du polymère. Cette prédominance n'est pas modifiée par 
prolongation du temps du chauffage. La composition du copolymère se 
rapproche de la valeur 1 : 1, en partant d'un mélange de monomères dans 
le rapport molaire suivant : anhydride maléique, 80/acénaphtylène, 20. 

Les résultats expérimentaux sont rapportés dans le tableau ci-après. 

La viscosité des solutions des copoïymères ainsi obtenus augmente 
suivant l'ordre dans lequel ils sont mentionnés sur le tableau. 



2692 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



expé- 
rience 
n a 

J... 

** m m a 

>> • • • 



Rapport molaire 
des monomères 
dans le mélange 
réactionnel Temps 
initial. de 

réaction 

ni). 



AN. 

5o 



5o 
5o 



*... 20 



AM. 

5o 

5o 
5o 

80 



9 
24 



*4 



Conver- 
sion 

i5 



^4 
82 






Rapport molaire 
des constituants 

dans 
le copolymère. 



AN. 
57 



5g 
57 

5i 



AM. 

43 



4i 

43 



49 



AN, acénaplitylène; AM, anhydride maléique. 



Analyse élémentaire 



c 0/ 



Il "' 



cale. tr. 

79 w 5 79 > 88 

80,67 8o?4 T 

79 w 5 79. /G 



cale. 

4 , 'A 



4,29 
4,^4 

4,oG 



tr. 
4,04 



F(°C). 
265-271 



4,58 260-359 
4,54 205-2 7 3 

4,40 275^281) 



Observations. 

Poudre, 

ivoire clair 

Poudre, ivoire 

Poudre, 

ivoire clair 

Poudre, 

presque blanche 



Les copolymères obtenus sont facilement solubles dans l'acétone, l'acétate 
d'éthyle, le diméthylformamîde, le chloroforme cl la pyridinc, partiellement 
solubles et gonflables dans le dioxanne; insolubles dans le benzène, le 
méthanol, l'éthanol, l'éther et le tétrachlorure de carbone. 



(') \V. A. Holmes-Walker et K. E. Weale, J. Chem, Soc, ig55, p. 9995. 

(*) E. I. du Pont de Nemours and C° (Wm. E. Hanford), IL S., 2.378.629 (19 juin 1945). 

(■*) T. Alfrey et E. La vin, J. Amer. Chem. Soc., 67, 19 f5, p. 20 H- 

(*) C. L. Arcus, J. Chem. Soc., 1957, p. 1189. 

( s ) S. N. Ushakov, S. P. Mitsengendler et V. A. Chekhovskaya, Zhur. Priklad. 
Khim., 24, i$5i, p. 485. 

( fi ) K. Dziewonski et Z. Leyko, Ber. der deutsch. Chem. Geseh, 47, 191 4, p. i G8/f ; 
B. Cambell, J. Chem. Soc., 107, p. T915; K. Dziewonski, Ber. der deutsch. Chem. GeseL, 
53, 1920, p. 2190. 

C 7 ) F. A. Henglein et H. G. Stolzenbach, Mdkromol. Chem., 44-46, 19G1, p. i38. 

( s ) A. V. Golubeva, O. M. Neimark, N. F. Usmânova, K. A. Sivograkova, G. L. 
Bezborodko et A. A. Meerzon, Pîasticheskie Massij, n° 8, 19G0, p. 3. 

(Laboratoire de Chimie macromoléculaire du C. N. R. S., 
1, place Aristide Briand, Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE minérale. — Les réactions dans le ternaire zirconium-tungstène- 
bore; les domaines des phases, comparaison entre les résultats obtenus 
et les prévisions. Note (*) de MM. Aîvdké Chrétien et Jacques Helgorskt, 
présentée par M. Paul Pascal. 

Les réactions, à i/foo° sous vide, entre les trois corps simples Zr-W-B, pris en 
mélanges pastillés sous pression, nous ont fourni sept phases cristallines. Six de ces 
phases sont binaires : un borure de zirconium ZrB,, quatre borures de tungstène 
WaB-WB-WaBs-WB*, un binaire zirconium- tungstène ZrW», et une phase X qui 
est peut être ternaire. Les domaines de coexistence des diverses phases sont déter- 
minés; le produit obtenu est toujours un mélange, de trois corps au moins — dont 
bore en excès — et de cinq au plus. Les résultats expérimentaux sont en accord avec 
■ les prévisions déduites de la thermodynamique. 

Les mélanges des trois corps simples zirconium, tungstène et bore, 
pulvérulents, ont été broyés sur agate, puis pastillés sous aot/cnr et 
chauffés à i/Joo , pendant 2 h en général, sous io~ 3 mm Hg. 

Nous avons obtenu à partir de ces mélanges, dont la composition varie 
avec l'expérience de manière à couvrir pratiquement l'ensemble du 
ternaire, sept combinaisons, toutes cristallisées. Six de ces phases sont 
binaires : ZrB 2 , W 2 B, WB, W a B 3 , WB„ ZrB a ; la septième, non déterminée, 
est peut-être ternaire : phase X. 

Toutes ces phases sont identifiées par spectre de Debye-Scherrer, par 
analyse chimique, et par réactions différentielles. 

Chacun des trois corps simples mis en jeu peut se retrouver libre après 
l'expérience, en proportion plus ou moins grande suivant les cas, si la 
composition initiale est convenable. C'est généralement le tungstène, qui 
réagit le plus difficilement. 

Les produits obtenus sont toujours des mélanges, de trois corps 
— au moins — et de cinq — au plus. 

D'après la nature et le nombre de ces corps, on peut distinguer huit 
espèces de ces produits. Le triangle de référence (figure) est partagé en 
domaines qui correspondent respectivement à ces huit espèces; ces 
domaines marquent la coexistence des phases suivantes : 

ZrB a -B-\VB* 

ZrB a -B-\VB*— W a B fi 

ZrB â -\V' 8 B 3 -"\VB-W 

ZrB, -"WB-W-WsB 

ZrB* -WB - Y\ ~W, B - ZrW, 

ZrB, - W-YV \ B-Zr\V 2 -X 

ZrB, _W ou Zr—Zr\V 2 -X 

ZrB 2 — W— W* B 

Les produits obtenus dans les domaines E et F sont les plus complexes, 
puisque cinq phases cristallines y figurent. Le borure de zirconium ZrB a 



Domaine A : 


» 


B : 


» 


C: 


» 


D : 


» 


E; 


» 


F : 


» 


G: 


» 


H: 
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est toujours présent après réaction des mélanges Zr-W-B; il figure donc 
dans la totalité du triangle. 

Ce travail a comporté une quarantaine d'expériences. La plupart des 
expériences sont réparties en séries, représentées par des segments tels 
que I, II et III qui correspondent respectivement aux mélanges 
Zr + 2W + nB, Zr + W + nB et W + oB + #Zr; n prend les valeurs 
indiquées sur les segments I et IL 

Aucune solution solide n'a été rencontrée dans ce travail Ce résultat 
n'est pas surprenant, puisque les divers composés binaires obtenus ne 
présentent pas d'isotypie et que les éléments considérés sont relativement 
dissemblables pour leurs caractères qui permettent la syncristallisation, 




Par ailleurs — sous réserve de la, phase X — la formation d'un composé 
ternaire est exclue dans nos conditions de travail. 

Certains équilibres ne sont pas atteints, car la vitesse de réaction reste 
encore très faible à i^oo . 

Voici une interprétation du mécanisme des réactions, d'après des consi- 
dérations de thermodynamique et de cinétique. 

Les réactions les plus faciles, en principe, sont celles dont l'énergie libre 
standard est la plus négative. La variation d'entropie est faible dans une 
réaction mettant en jeu uniquement des solides; la variation d'enthalpie 
d'une réaction exprime donc son affinité chimique. 

On peut localiser sensiblement les enthalpies de formation des cinq 
bonnes obtenus en utilisant une méthode indirecte : étude de la stabilité 
des corps considérés en présence d'un agent convenablement choisi, carbone 
et azote par exemple. La réaction avec le carbone donne une limite supé- 
rieure de l'enthalpie de formation du composé, et la réaction avec l'azote 
donne une limite inférieure. Une telle méthode a été utilisée pour divers 
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composés, dont ZrB a , W 2 B et WB (Brewer et Haraldsen) ('). On obtient 



ainsi 

pourWoB 
» WB 
» \V»B 
» AVB* 

» ZrB, 



— 2i>H>— 26 kcal/mole; 
— i3>H>— 18 » 

-36>H>— 46 » 

— 23>H>— 28 » 

ll<-5i » 



Le borure de zirconium a donc une enthalpie de formation très infé- 
rieure à celle de chacun des borures de tungstène. Par suite, le zirconium 
doit être boruré par chacun des borures W 3 B, WB, W,B 5 , WB„ avec 
formation de ZrB a . De plus, ZrB, est stable en présence de tungstène; 
la réaction qui formerait un borure de tungstène a, en effet, une variation 
d'énergie libre positive. 

La vitesse de réaction joue, par ailleurs, un rôle déterminant quant 
aux possibilités réelles. Une étude dans les systèmes binaires nous a montré 
que, à i4oo° : 

— la réaction Zr + 2B ■+ ZrB, est complète en 3o mn au moins et 1 h 
au plus; 

— les réactions W + B -* WB et 2 W + 5B -> W,B 5 sont complètes 
en 1 h; 

— les réactions 2W + B ~> W a B et Zr + 2 W -> ZrW., sont incomplètes 
après 5 h; cela résulte de la difficulté de la diffusion, à la température 
choisie, du tungstène, du bore, ou du zirconium, à travers la couche de 
produit formé. 

Ainsi donc, le borure ZrB, se forme le plus facilement et le plus rapi- 
dement, de tous les composés rencontrés ici. Cela explique qu'il soit 
présent dans la totalité du triangle; de là vient aussi la convergence des 
diverses lignes qui limitent les domaines de coexistence des diverses 
phases rencontrées, vers le point figuratif du borure ZrB,. 

Dans un mélange quelconque des trois corps simples zirconium- 
tungstène-bore, la réaction la plus facile est celle qui forme le borure de 
zirconium ZrB 2 . Les corps simples restant après formation de ce corps 
réagissent ensuite pour donner, dans l'ensemble, six autres composés. 
Le mélange obtenu finalement a une composition variable ■ — nature des 
produits comprise — suivant les proportions des corps simples mis en jeu. 

Le borure de tungstène WB 4 est nouveau (*). 

(*) Séance du 27 novembre 19G1. 

0) L. Brewer et H. Haraldsen, J. Electrochem. Soc, 102, 1959, p. 399. 

( 2 ) A. Chrétien et J. Helgorsky, Comptes rendus, 252, 196 1, 742. 

(Laboratoire de Chimie minérale, Sor bonne, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la rêactiviiè des carbones çré graphitiques. Carhoxy- 
rêactUnté des cokes de brai. Note (*) de MM. Ém«: Hauuillon et Hekrj 
(Utérin, présentée par M. Georges Chaudron. 

On a étudié, par thermogravimétrie, la cinétique d'oxydation par l'anhydride 
carbonique de différents cokes de brai, préparés à diverses températures et suivant 
des ois de chauffe différentes. On a suivi simultanément 1 évolution de la texture 
de l'échantillon. Bien que leurs surfaces soient relativement faibles et comparables 
à celles des graphites, ces cokes présentent des réactivités beaucoup plus consi- 
dérables^ntlrmédiaires entre celles des cokes. métallurgiques et celles des cokes 
de sucre. 

A côté des cokes métallurgiques, déjà examinés quant à leur carboxy- 
et à leur hydroréactivité ('), nous avons abordé l'examen d'autres variétés 
de carbones prégraphitiques contenant beaucoup moins de constituants 
minéraux : cokes de sucre ('), cokes de pétrole, cokes de brai. 

Nous indiquons ici les résultats concernant la carboxyréactivité des 

cokes de brai. 

Une vingtaine d'échantillons de cokes ont été préparés par pyrogénation 
de brais selon des lois de chauffe bien déterminées, à des températures 
comprises entre g5o et i 3oo°C; ils donnent par combustion moins de i % 

de cendres. 

Nous avons procédé à des essais de gazéification, par l'anhydride carbo- 
nique, à la thermobalance, suivant une méthode déjà décrite et dans des 
conditions opératoires analogues ( ;i ), de façon à connaître les variations 
de la vitesse de gazéification (perte de poids en milligrammes par minute) 
en fonction du degré d'usure de l'échantillon. On a suivi d'autre part les 
variations de texture des échantillons au cours de leur combustion en 
mesurant leurs surfaces B. E. T., par adsorption d'azote ou d'argon 
à _ i 9 5°C, et en déterminant leurs spectres poreux, d'une part à partir 
des courbes de désorption, d'autre part, à l'aide d'un porosimètre à 

mercure. 

Alors que les vitesses spécifiques de gazéification rapportées à 1 unité 
de masse présente, croissent constamment en fonction de l'usure, pour 
les divers cokes de brai, les vitesses de gazéification des cokes préparés 
à 95o°C changent avec le degré d'usure de l'échantillon, mais cette variation 
est de plus en plus faible quand la température de préparation augmente; 
il en résulte que les cokes de brai préparés à une température minimale 
de i 200°C sont caractérisés par une vitesse de gazéification quasiment 
indépendante du degré d'avancement de la réaction au-delà de 10 à 20 % 
d'usure. Jusqu'à ce palier, la vitesse de gazéification croît dans tous les 

cas (graphique 1). 

La réactivité d'un coke de brai décroît généralement quand sa tempé- 
rature de préparation augmente. 
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Pour une même température de préparation, différents cokes devrai 
peuvent présenter des vitesses de gazéification très différentes, puisqu'elles 
peuvent varier dans le rapport de 1 à 3. 

Nous avons déterminé les_ énergies d'activation de trois séries de cokes 
de brai dont les échantillons avaient été préparés à deux températures 
différentes. Pour ces six cokes de brai, l'énergie d'activation diminue 
au fur et à mesure de l'usure de l'échantillon, notamment en fin de gazéifi- 
cation. On peut attribuer cette décroissance à l'accumulation des impuretés 
à la surface de l'échantillon. 

Les valeurs moyennes de ces énergies d'activation (mesurées entre 10 
et 5o % d'usure) se situent entre l\o et 70 kcal/mole. 



GRAPHIQUE N*1 
COKES DE BRAI 



Vf* 



«50*C 




Les isothermes d'adsorption à l'azote ou à l'argon sont du type sigmoïde 
avec très rapide augmentation du volume absorbé aux basses pressions^ 
les bouclés d'hystérésis sont largement étalées. 

Les cokes de brai sont caractérisés par des surfaces B. E. T. initiales 
d'autant plus faibles que la température de cokéfaction augmente : 
0,6-0,8 m 2 /g à o,5o°C, o,4-o,5 m 2 /g à 1 ioo°C, o,a-o,3 nr/g à 1 2oo°C.^ 

Leur microporosité est faible et le spectre macroporeux déterminé au 
porosimètre à mercure est largement étalé entre 1-2 [/. et o,oi5 [*; la majo- 
rité des pores se situent entre 1 et o,i [/.. 

La gazéification par l'anhydride carbonique entraîne une augmentation 
de la surface B. E. T. qui se manifeste dès le début de la gazéification ; 
elle correspond à l'ouverture d'une certaine porosité fermée ainsi qu'à 
l'élargissement des micropores, ceux-ci devenant plus accessibles au gaz 
employé pour les mesures de surface. Les valeurs maximales des surfaces 
ouvertes ainsi au cours de la gazéification n'atteignent que rarement le 
triple de la valeur initiale. 
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La comparaison des vitesses de réaction et des surfaces au cours de la 
gazéification ne fait apparaître aucune corrélation précise entre les varia- 
tions de ces deux grandeurs. 

Les cokes de brai, qui ont une surface B. E. T. du même ordre de grandeur 
que le graphite (quelques mètres carrés par gramme), présentent des vitesses 
de gazéification comprises entre celles des cokes métallurgiques dont les 
surfaces B. E. T. sont de Tordre de 10 à 200 m'/g, d'une part, et celles des 
cokes de sucre dont les surfaces B. E. T. atteignent 2 000 m'/g, d'autre 
part (graphique 2). 




En résumé, la corrélation assez bonne entre la surface B. E. T. et la 
vitesse de gazéification constatée dans le cas des cokes métallurgiques 
n est donc pas générale, puisque aucune relation de cet ordre n'apparaît 
avec les divers cokes de brai. 

La nature du carbone prégraphitique constituant le coke, joue donc 
vraisemblablement un rôle essentiel puisque les cokes de brai caractérisés 
par de faibles surfaces sont beaucoup plus réactifs que les cokes métal- 
lurgiques et assez voisins des cokes de sucre dont Faire est jlooo fois plus 
grande. 



(*) Séance du 27 novembre 19G1. 

n °l ^ ^ A f ICK ' J - Bastïck * M * Moutach et H. Guébin, Comptes rendus, 240, io55 
p. 2524 ; M. Bastick, M. Moutach et H. Guérzn, Ibid., 243, r 9 56, p 1764 

ni m «" PERR0 » n' * AmcK >. H - GuÉRÎN > Comptes rendus, 250, ujGo, p. 35i. 

p. OiG 9 ^^ STIGK ' CMm " I957 > P * 538 ' 5j3; M ' BASTICK ' BulL Soc ' CMm » '057, 

(Laboratoire de chimie M. P. C, 
Faculté des Sciences de Paris, Centre d'Orsay.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les différentes variétés de phosphate de fer FePO,, 
hydraté et anhydre. Note (*) de MM. Pierre Rémy et André Boullé, pré- 
sentée par M. Georges Chaudron. 

Préparation des deux variétés de FePCK, aH,0 : strengite et métastrengite, étude 
de leur déshydratation. Mise en évidence de variétés nouvelles de FePO*; étude 
de leur réhydratation. Comparaison des résultats avec ceux obtenus antérieurement 
pour A1PCK, uH a O. 

L'étude des phosphates d'aluminium, de fer et de chrome trivalents 
entreprise en collaboration avec d'Yvoire ('), a été poursuivie; la présente 
Note est relative au phosphate de fer FePO,, 2IÏ.O qui existe à l'état 
naturel sous deux formes : strengite, orthorhombique et métastrengite, 
monoclinique. 

Différents auteurs ont préparé ce composé dont le domaine d'existence 
a été précisé par Jameson et Salmon ( 2 ) au cours de leur étude du 
système P 2 3 -Fe a 3 -H a O. La réaction de H 3 POj sur Fe.Clc utilisée par 
de Schulten ( 3 ) a été reprise récemment par Kleber et Weiner (*) ; en opérant 
à l'autoclave, ils ont pu reproduire la strengite dont ils ont ensuite établi 
la structure. 

Préparations. — • Dans nos essais, le produit de départ est le phosphate 
monoferrique Fe (H 2 P0 4 ) 3 , 

(1) R- PAi * 



FëaO, 



Les suspensions aqueuses de ce sel donnent par hydrolyse prolongée 
(à ioo° dans un ballon muni d'un réfrigérant ascendant) et suivant leur 
concentration initiale C (comptée en sel anhydre) : 

— de la strengite si C < 1 g/1; 

— de la métastrengite si C > 85 g/1; 

■ — des mélanges des deux formes si 1 < C < 85 g/1. 

La strengite (S) obtenue sous forme de cristaux oblongs de dimensions 
comprises entre 5 et 10 fx, a un diagramme X très voisin de celui de la 
strengite naturelle. 

La métastrengite (MS I) recueillie après séchage à la température 
ambiante a une hydratation variable : 2,3 à 2,5 H,0 par Fe PO,. Lors 
d'un chauffage à la thermobalance (i5o°/h) la courbe enregistrée indique 
Un départ d'eau de 4o° jusqu'à i4o°, température où apparaît un chan- 
gement de pente et où la composition est à peu près celle du dihydrate. 

Cette première variété (MS I) se présente sous forme de sphérules de 5 
à 10 [x de diamètre composées de lamelles à extinction droite et à allon- 
gement négatif; le diagramme X présente des analogies avec celui de la 
métastrengite naturelle. 
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Par contre, nous préparons le dihydrate (MS II) en évaporant des 
mélanges H :j PO, + Fe (NO a )», tels que R#3, additionnés de HNO-,; 
le diagramme X est identique à celui de la niétastrengite naturelle. 

Divers traitements thermiques n'ont pas permis de réaliser la trans- 
formation : (MS I) ->■ (MS II) mais des produits dont les diagrammes X 
sont intermédiaires entre ceux des deux formes ont été préparés, en par- 
ticulier, en chauffant à ioo° des mélanges H 3 PO* + Fe 2 Clc tels que R < 3. 
Dans le cas de la métavariscite (MV), A1PO,, 2HUO, obtenue également 
sous deux formes (I) et (II) par d'Yvoire (*"'), une amélioration progressive 
de la cristallisation (en prolongeant la durée de l'hydrolyse de solutions 
de AI (OH) 3 dans H 3 PO ( ) est observée correspondant à la transfor- 
mation : (MV I) -y (MV II). 

Déshydratations. — Elles ont été effectuées, soit à 2o C sous vide en 
présence de P.O.-,, soit par chauffage (à i5o°/h) à la thermobalance (T. B.); 
la déshydratation est presque totale à 21 o°, elle n'est complète qu'à 5oo°. 
Les résultats sont résumés dans le schéma ci-dessous : 

, . tt „ .. 1 vide 20° ) „ T1/ -v ,,, aio-550 «0 r 

(Mb 1) , /rr , ,,,>-> FePO* (I) >- teP0 4 tridymite -*■ FePO* quartz 

( I t |0-2IO" ( 1 . Jî.) J 

( MS II) i ", de * ° o . T (> , I -> FePO, (II) S FePO* quartz 

( 140-210° ( 1 . lî. ) ) 

...,. ( vide ',ïo° ) „ ,,« , TTT , aiw-330 „ lïr . .j . fi"»o r ^ 

(b) < . /rr „ . -^ FePO* (III) y teP0 4 tridymite ->• teP0 4 quartz 

v ( 1.^0-3 io° (1. H.) ) v ' J 

Les trois hydrates donnent chacun une variété nouvelle de FePO* 
caractérisée par son diagramme X. Dans le cas de FePO.v (I) les raies sont 
peu nombreuses et floues; la cristallisation évolue par chauffage et à 55o° 
le produit a un diagramme X caractéristique d'une structure FePO/, 
tridymite, identifiée par comparaison avec la structure AlPO, t tridymite, 
connue; enfin à 65o° apparaît la structure FePO* quartz, déjà observée. 
La variété FePO* tridymite n'a jamais été signalée, à notre connaissance, 
parmi l'ensemble des composés isotypes de la silice (SiSiO*). 

Réhydratations. — Elles ont été réalisées à io° dans l'air humide : 

— FePO< (I) reprend du poids (jusqu'à 1,6 H 2 par FePO*) mais sans 
modifications de structure cristalline; l'eau fixée est éliminée facilement; 

— FePO., (II) préparé à 20 ou à 210 n'est pratiquement pas réhydra- 
table; il en est de même pour A1P0-, (À) pur provenant de (MV II); 

— au contraire FePO* (III) donne la strengite dont l'eau doit par suite 
être considérée comme zéolithique; la réhydratation est d'autant plus 
rapide que FePOï (III) a été obtenu sous un vide plus poussé. Les courbes 
enregistrées à la thermobalance sont identiques pour les strengites initiales 
et celles provenant de réhydratations. 

Il y a donc une différence nette avec À1P0* (B) provenant de la déshydra- 
tation de la variscite (V). La réhydratation de cette variété (B) s'arrête à 
un monohydrate AIPO.FLO; seuls des mélanges : (V) + (B), résultant de 
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déshydratations incomplètes, sont susceptibles de redonner le dihydrate 
initial. 

Avec les mélanges FePO A (III) + FePO* tridymite, le retour à la 
strengite se fait d'autant plus difficilement qu'ils ont été obtenus à plus 
haute température; les raies des deux constituants disparaissent progressi- 
vement sur les diagrammes des produits en cours de réhydratations, 
cependant que les raies de la strengite sont de plus en plus visibles. 

Des essais effectués sur FePO, tridymite (obtenu à 55o°) n'ont pas 
permis de revenir à la strengite; de légères modifications sur le diagramme X 
sont seulement observées. 

D'après la structure de la strengite' (') la disposition des molécules 
d'eau est telle qu'elles doivent pouvoir se déplacer avec une certaine 
facilité dans des sortes de couloirs à l'intérieur du cristal. Ainsi s'expli- 
querait le caractère totalement ou partiellement zéolithique de l'eau, 
respectivement dans la strengite et dans la variscite. 

Les distances réticulaires de deux variétés de phosphates de fer anhydre 
sont données ci-après en angstrôms : 

FePo, (III) : 5, 4 7 fff; 5 29 FF; 4,6p F; 4,36 F; 4,22 F; 4,i4 F; 3,8a ffî; 3, 7 3 mF; 
3,65 FFF; 3,33 f; 3,17 m; 

FePO, tridymite : 4,38 FFF; 4,21 FF; 3,8 9 FF; 3,77 fff; 3,56 fff; 3,3 1 mF; 3,23 f; 
3,i6 î; 3,o8m; 3,o4m : 2,61 m; 2,53 mF; 2,43 m; 2,36 mF; 2,17 f; 2,12 mf; 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(') F. d'Yvoire, Thèse, Paris, 1961; A. Boulué et F. d'Yvoire, Comptes rendus, 245, 
1957, p. 53 1; P. Rémy et F. d'Yvoire, Comptes rendus, 250, i960, p. 221 3. 
( a ) R. F. Jameson et J. E. Salmon, J. Chem. Soc. (London), 1954, p. 28-34. 
( :i ) A. de Schulten, Comptes rendus, 98, 1884, p. i583. 

(*) W. Kléber et K. L. Weiner, Neues Jahrbuch fur Minéralogie, 90, 1958, p. 253-284. 
( s ) F. d'Yvoire, Comptes rendus, 252, 1 96 j, p. 414. 

{Laboratoire de Chimie de l'École des Mines de Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action de V anliydride homophtalique sur 
le ferrocène. Note (*) de M. Jacques Boichard, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

L'action du ferrocène sur l'anhydride homophtalique donne deux acides : 
FcCOCuHXH.COoHU) ( l ) F 171-1720 et Fc£OCH,C t H 4 C0 2 H i(J , F 175-1760. La 
synthèse de F 175-176 a été réalisée par action de l'acide o-iodobenzoïque sur la 
ferrocénoylacétone. 

Pour tenter de synthétiser des lerroeobenzosubérones, nous avons 
étudié, dans une précédente Note ( 2 ), l'action de l'anhydride homoph- 
talique sur le ferrocène. Cette réaction nous avait conduits à deux acides- 
eétones isomères, F 171-172° et F 176-176°, pour lesquels nous avions 
proposé respectivement les structures FcCOCHaCi)H. l CO 2 H[ ) et 
FcCOC(,H 4 CHoC(JoH(o). Cette hypothèse s'appuyait sur la synthèse 
directe de l'un de ces acides, F 1 75-1 76°, par la méthode d'Arndt-Eistert 
au départ de FcCOC,)HXO a H [0 }. Il nous est apparu que cette détermi- 
nation de structure soulevait de graves critiques. Notre raisonnement 
supposait, en effet, que la réaction du diazométhane sur le composé 
obtenu dans l'action de PC1 3 sur FcCOC< î H. i COaH(( ) ] conduisait norma- 
lement à la diazocétone FcCOC ft H<COCHN 2 ( ), sans allongement de 
chaîne au niveau de la fonction cétone. Cette hypothèse était, a priori, 
conforme à certaines données de la littérature ; Bachmann et Sheehan ( 3 ) 
signalent, en effet, que le chlorure de l'acide fluorénone-carboxylique-4 
réagit sélectivement au niveau du carbonyle acide selon Arndt-Eistert 
bien que la fluorénone elle-même subisse un agrandissement de cycle 
par le diazométhane. La généralité de cette sélectivité n'a pas été 
démontrée et, d'autre part, nous avons indiqué ( 2 ) que le dérivé obtenu 
dans l'action de PCI» sur FcCOC«}H 4 C0 3 H ( o) répond à la formule brute 
C 18 H 13 03PCl 2 Fe. Ce dernier composé peut correspondre à un anhydride 
mixte ( 2 ), mais sa structure reste hypothétique et_il en va de même pour 
les composés qui en dérivent. 

Nous avons alors recherché une synthèse directe non équivoque de 
l'acide FcCOCHaCoHXOsHto) (II). La méthode utilisée s'inspire de celle 
signalée par Horeau et Jacques (*) dans un cas analogue. Elle utilise au 
départ la ferrocénoylacétone (III) obtenue par action de l'acétylferrocèiie 
sur l'acétate d'éthyle en présence de méthylate de sodium ( B ). La conden- 
sation de (III) sur l'acide o-bromobenzoïque a échoué entre nos mains, 
mais, par contre, l'action de l'acide o-iodobenzoïque conduit à un 
dérivé F 176°, identique à l'un des acides obtenus selon (A) (point" de fusion 
du mélange inchangé et spectres dans l'infrarouge identiques). Cet acide 
ne peut être que FcCOCH3C H 4 CO. i H )t , ) . II faut donc admettre que la 
voie (B), que nous avions signalée antérieurement, conduit au même acide. 
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(B) 



(M 



-> FcCOQii.coar, 



rci„ cUjN, 



FcH 



^ FcCOCILCOCII, 
(Iii) 



AfcHjO 



ICjHtCOjH.,, 



An. II. Pht. 



Y Y 



* FcCOC 5 II 4 CIi,COJl (0) -4- FcCOClLCeïUCO.Hio) 
(I) ' (il) 



Isocoumarine 

(IV) 



n 

FcC(01I)=CHC,H 4 CO a H (0 ) 



Cette dernière structure est d'ailleurs plus conforme aux propriétés 
respectives des acides (I) et (II). L'acide (II) donne, en effet, facilement, 
par déshydratation, un composé (C 1{) H 14 2 Fe) qui présente les propriétés 
d'une isocoumarine (") et qui ne peut être une ferrocobenzocyclohepta- 
dione ainsi que nous l'avions supposé primitivement ( 2 ). Cette a-ferrocényl 
isocoumarine (C 10 Hi.»O 3 Fe) (IV) présente deux points de fusion F i32° 
et F i4o-i4i° et résulte d'une cyclisation de la forme énolique de (II). 
Les données spectrales confirment d'ailleurs ces différentes structures. 

En résumé, le composé F 171-172 correspond à l'acide o-ferrocénoyl- 
phénylacétique (I) (C 10 H 4 o0 3 Fe) aiguilles rouge grenat; il peut être réduit 
par la méthode de Clemmensen en acide o-ferrocénylméthylphényïacétique 
(Ci 9 H 18 2 Fe) F 112-114 . Le composé F 175-176 correspond à l'acide 
oç-ferrocénoyl o-toluique (II) (Ci 9 H 16 O a Fe) aiguilles orange [ester méthy- 
lique (CaoHit,0 3 Fe) F 116 ]; (II) a également été réduit en acide ferro- 
cénylméthyl o-toluique (Ci 9 H 18 0aFe) F i38°. 



(*) Séance du 27 novembre 1961. 
(t) Fc = C 5 H 6 FeC s H4~. 

( 2 ) J. Boichard et J. Tirouflet, Comptes rendus, 253, 196 1, p. 1337. 

( 3 ) W. E. Baghmann et J. Sheehan, J. Amer. Chcm. Soc, 62, 1940, p. 2687. 

( 4 ) A. Horeau et J. Jacques, Bull Soc. Chim., 1948, p. 53. 

( 5 ) V. Weinmayr, Naturwissenschaften, 45, 1958, p. 3 11. 

(°) M. Jacques nous a signalé la facilité de formation des isocoumarines à partir d'acides 
tels que (II). 

(Laboratoire de Chimie générale, Faculté des Sciences, Dijon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse d'une alcoyl-[\ À 2 ïhiazoline optiquement 
active. Note (*) de MM. Jean Roggero et Jacques Metzger, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Dans le cadre de nos travaux sur le cycle thiazolinique nous avons 
entrepris la synthèse d'une alcoyl-4 A 2 thiazoline optiquement active. 
Nous avons choisi l'éthyl-4 parce qu'elle est préparable à partir de l'amino-2 
butanol-i commercial (*). 

Il était donc nécessaire _ de procéder à la résolution de cet aminoalcool; 
nous l'avons réalisée à l'aide de son L (-j-)-tarlrate acide. 

89 g (1 mole) d'amino-2 butanol-i et i5o g (1 mole) d'acide L-tarlrique 
sont dissous dans 1 1 d'alcool et le mélange porté à Fébullition jusqu'à 
dissolution totale. Après 48 h de repos à température ambiante on essore 
les cristaux de tartrate qui sont recristallisés une première fois dans 5 1 
d'alcool. La rotation spécifique du produit obtenu (solution aqueuse à 
5 % et à 22 C) est de + n°,5 à + n°,9. Une seconde recristallisation 
dans 2 1 d'alcool abaisse cette valeur à -\~ io°,5. Ce nombre ne peut plus 
être modifié par de nouvelles cristallisations. L'observation microscopique 
des cristaux permet de suivre très facilement cette purification. On obtient 
ainsi environ 100 g de L (-)-) -tartrate de ( — )-amino-2 butanol-i. 

La méthode indiquée par Barrow et Ferguson ( 2 ) pour récupérer le 
tartrate de la forme dextrogyre de l'aminoalcool (dans le cas du valinol) 
donne un rendement très faible en produit encore impur, [a]" + 25°,2. 

Les dérivés N-benzoylés des deux aminoalcools ont été préparés par 
action du chlorure de benzoyle sur les tartrates, en présence de carbonate 
de sodium. Les rotations spécifiques (en solution alcoolique à 5 % et 
à 23° C) sont respectivement de + 37°,5 pour le N-benzoyl ( — )-amino-2 
butanol-i et de — 32°,6 pour le N-benzoyl (+)-amino-2 butanol-i, ce qui 
prouve la moins grande pureté de ce dernier. 

Pour récupérer le ( — )-amino-2 butanol-i nous avons soumis à l'entraî- 
nement à la vapeur un mélange en solution aqueuse de 60 g (o,25 mole) de 
tartrate et 35 g de potasse. L'aminoalcool étant très difficilement entraîné 
il faut un gros volume de distillât (9 à 10 1) pour que celui-ci ne soit plus 
que faiblement alcalin. Ce distillât est alors évaporé lentement sous 
pression réduite et le résidu distillé. 

Le rendement est de 10 g (0,112 mole, 45%); une grande partie du 
produit n'a donc pas été entraînée. Le ( — )-amino-2 butanol-i bout à 
91-92 sous 4o mm. Stoll ( 3 ) qui a préparé ce composé par hydrogénation 
catalytique de son dérivé benzy]aminé indique 8o° sous n mm. Dans un 
tube de 5 cm le ( — )-amino-2 butanol-i présente une rotation de — l\°fiS 
à 2i° C. Stoll indique — 4°>66 à 20 C. 
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La synthèse de FéthyM A 2 thiazoline a été faite selon la méthode 
classique de Wenker (*) : formation du formylamide de Famine et action 
du pentasulfure de phosphore sur cet amide : 

NH,-CH(C>H 5 )-CH 2 0H + HC00n - -> H-CO-NH-CH(C,U 3 )-CH- 2 01I 

H, C CH 



ÏICO— NH-CH (C a II 5 )-CH,OH 



p* s. 



H 



Y 



CAl/ 



-N 



Le rendement est de 23 % (sur des quantités de l'ordre de 1 mole il 

est en général de 5o-6o %). 

L'éthyl-4 A, thiazoline présente dans un tube de 5 cm et à 19 G une 
rotation de + 7 o°,8o pour la raie D. Son point d'ébullition est de i5 7 -i5 9 
alors que le racémique bout à i63-i6/i°. 

Nous avons Fintention de faire étudier les propriétés toxicologiques 
comparées de la (+)-éthyM et de la dl-éthyl-4 A* thiazolines. 



'*) Séance du 27 novembre 1961. 

i) Commercial Solvents Corporation. 

2) F Barrow et G. W. Ferguson, J. Chem. Soc, 193 5, p. 4 10. 

■>) A. Stoll, J. Peyer et A. Hofmann, Helo. Chim. Acta, 26, 191% P- 9*9- 

'*) J. Wenker, J. Amer. Chem. Soc., 57, x$15 f p. 1079. 

(Laboratoire de Chimie organique, 
Faculté des Sciences, Marseille,) 
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CHIMIE ORGANIQUE. - Mécanisme de la réaction de Sommelet. 
Note de M. Philippe Le Hékafp, présentée par M. Marcel Delépine. 

La réaction découverte par Sommelet en î 9 i5 ('), qui permet la prépa- 
ration d aldéhydes à partir de dérivés halogènes en passant par l'inter- 
médiaire de leur produit d'addition avec l'hexaméthylène-tétramine 
n a pas encore reçu une explication indiscutable. Elle se représente globa- 
lement par les deux réactions successives : 

K-CII 2 X-(-C 6 H, 2 N, -^ [C 1) H 12 N i -CH !! -Hl+X-- f -eau 

-* 5CH.0 + NHj-CHa.HX + RCIIO -+- ÏNII,.' 

Etudiant la formation de benzaldéhyde par ce procédé, Sommelet et 
plus tard Graymore (») ont montré que le chlorhydrate de benzylamine, 
chauile en solution aqueuse avec de l'hexaméthylène-tétramine, donnait 
également naissance avec de bons rendements à la benzaldéhyde. La benzyl- 
amine étant, comme l'a montré Delépine, l'un des produits de décom- 
position en milieu acide du composé quaternaire formé entre l'hexa- 
méthylène-tétramine et le chlorure de benzyle, Angyal (») a supposé que, 
dans les conditions de la réaction, ce composé quaternaire se dissociait 
en ses cléments, et que la réaction de base serait le transfert d'un atome 
.1 hydrogène (ion hydride H") vers un composé ammonocarbonium formé 
par combinaison en milieu faiblement acide d'ammoniac et de formol : 

C f ,H-,-CII-lNII,-t- K-NÏI = CH, ^ C 8 H,-CH=NHi-i- R-NH-CH.. 



h: 



Une étude cinétique de la réaction du sulfite de sodium sur le composé 
d addition correspondant au chloracétate de sodium, dont la structure est 
fort probablement la suivante : 



,CH 2 ^n. 



GH, 
sOC-CHa-N-CHi-N^ CH 2 

GH, / 



*CH, _^N- 



nous a conduit à admettre que le premier stade de la réaction est la rupture 
d une des trois liaisons C— N voisines de l'azote quaternaire, rupture 
donnant naissance à un ion carbonium capté ensuite par le sulfite présenl 
L analyse des courbes de vitesse de cette réaction montre que la formation 
d ion carbonium est réversible, ce qui est en accord avec la stabilité de 
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ces composés quaternaires. La réaction pourrait donc être représentée par 
les formules ci-dessous : 



CHïCOâ 




CH, CH, CH 2 

I 

CH* CH, 




CHaCOï 

1 
N 



H, CH, CH, CH 2 

i CH? + S0 * "* 

CH, CH, 



CH-COï 

I 

N 



N CHiSOâ 

CH, CH, 



N: 



;N 



N: 



;N 



N: 



;N 



\CH,/ 



^CH,/ 



^CH,/ 



La présence en faibles quantités d'ions carboniums dans les solutions 
aqueuses de composés quaternaires de l'hexaméthylène-tétramine nous 
incite à expliquer la réaction de Sommelet par un mécanisme assez diffé- 
rent de celui proposé par Àngyal : cet ion carbonium serait capable d'arra- 
cher un atome d'hydrogène au premier carbone du radical attaché à l'azote 
quaternaire pour créer par ce transfert _un nouvel ion carbonium, dérivé 
cette fois d'un aldéhyde et libérant ensuite celui-ci par hydrolyse suivant 
les réactions ; 

CH,— CoHs CH,-C«H 5 



e 



N- 



CH, CH, CH 2 

I 

CH, CH, 
^CHo/ 



■N 



CH 2 CH, 



CIL CH, 



N: 



;N 



^CH,/ 



CH-C 6 H S 

j ® 

N 



CH, CH.^ 



->■ 



CH a CH, 



CH- -^ 



Nr 



N 



C C H 5 — CHO 
■+- 
/NH 



CH, CH, 

I 
^N^ CH, 

CH 2 CH, 



Nr ,n 



\ 



CH, 



^CH,/ 



Ce schéma implique certaines caractéristiques d'ordre cinétique : 
La constante de vitesse de réaction devrait être indépendante de la 
concentration du composé quaternaire Jréaction du premier ordre) ainsi 
que du pH, car la proportion d'ion icarbonium en est elle-même indé- 
pendante. De. plus, dans les conditions jdù le composé quaternaire est 
détruit, la réaction de Sommelet ne devrait pas avoir lieu. 



2708 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Ces caractéristiques ont pu être vérifiées expérimentalement. 

Bien qu'aux pH supérieurs à 6,0, une réaction parasite détruise le 
composé quaternaire avec formation de méthylène-benzylamine qui 
décante et se soustrait ainsi à la réaction, ce qui réduit d'autant le rende- 
ment final en benzaldéhyde, on vérifie que la réaction de Sommelet se 
réalise en même temps que la réaction parasite, à la même vitesse qu'aux pH 
plus faibles. 

Aux pH inférieurs à 5,o intervient une autre complication due à la 
dissociation du composé quaternaire suivant la réaction équilibrée : 

OH.O -h [CcHuNi-CHi-Cfil-Isl+H- 3 11+ ±^ Caï;-CH 2 ~NH + ~f- 3NH|-f- 6CH,0. 

Cette dissociation demande une quinzaine de minutes à 76°; la réaction 
de Sommelet se ralentit donc progressivement, ce qui est bien vérifié 
par l'expérience. On peut porter sur un graphique en fonction du pH les 
rendements expérimentaux et les valeurs calculées pour une même durée 
de réaction d'après la constante de l'équilibre de dissociation, en prenant 
pour base une constante de vitesse déduite d'une expérience à pH 5, 
d'une durée de 3o mn à 77 . Pour les pH supérieurs à 6,0, le rapport des 
deux constantes de vitesse monomoléculaires conduisant respectivement 
à la méthylène-benzylamine et à la benzaldéhyde est déduit des nombres 
expérimentaux. 

Tandis que les courbes pour des durées de réaction de 3o mn et de 1 h 
à 77 concordent bien avec l'expérience, on note un léger désaccord pour 
la courbe correspondant à 4 h de réaction. Ce désaccord est dû en partie 
à une faible destruction, dans les conditions de la réaction, de la benzal- 
déhyde formée; il peut provenir aussi de la formation parasite d'une 
petite quantité de méthylbenzylamine. 

D'autres expériences montrent qu'an départ de benzylamine et d'hexa- 
méthylène-tétramine, la réaction est moins rapide, les valeurs obtenues 
concordant bien avec celles qu'on peut calculer. 

Le mécanisme proposé rend compte des faits expérimentaux actuel- 
lement connus qualitativement et quantitativement. 

0) Sommelet, Bull. Soc. Chirn., (f), 17, iqtS, p. 8?, et (4), 23, 1917, p, 96. 

(-) Graymore, J. Chem. Soc, 1945, p. 293. 

( n ) Angyal et coll., J. Chem. Soc, 19/Î9, p. 9.700; 1950, p. p.i/fr et 1953, p. 174?,. 

(Conservatoire des Arts et Métiers, Chimie tinctoriale.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Nouvelle voie d'accès à la série du biphényle. 
Note de MM. Jean Colonge et Jean-Claude Brunie, présentée par 
M. Marcel Delépine. 

Obtention de dihydrobiphényles par cyclodéshydratation de méthylcétones 
y-éthyléniques o-arylées; déshydrogénation ultérieure en hydrocarbures biphé- 
nyliques. 

Les alcoyrvinyïarylcarbinols (I), obtenus par action du chlorure de 
vinylmagnésium sur les cétones arylalipha tiques (II), sont traités par 
l'acétylacétate d'éthyle selon Carroll et transformés en cétones y-éthylé- 
niques (III). 

Soumises à l'action de l'acide polyphosphorique, les cétones (III) 
subissent une cyclodéshydratation donnant un mélange de deux hydro- 
carbures isomères qui sont des trialcoyl-2.3.^' dihydrobiphényles (IV a) 

et (IV b). 

CIL— R 

I 
R'-Cc H 4 -C (OH)-CH=CH â R'-C, IU-CO-CH â -R 

(0 (H) 



CEU-R * 5^ H:t 

1 " > < 

R'-C c II 4 -C=CH-CH,-~CH,™CO-CH, R'-C c H*—/ y 


R CH 9 

\ / 


(III) (IV a) 


(IV 6) 


CH(CH 3 ) 2 CH(CH 3 ) 2 


C c H 5 -CO-CH(CH 3 ) 2 C 6 H 5 -C(OH)-CH=CH 2 C c H 5 -C=CH-CH 2 -CH 2 ~CO~CH :î 

(V) (VI) (VII) 


H :î C CH 3 CH :J R 


HO CH :! 


(VIII) (IX) 


\ 

y 


H :J C CH :l OH CH, R 
C fi H s -^-- ^> R'-Cc H,-/ 


CH a 

/ 

> 



(X) (XI) 

La présence des deux isomères (IV a) et (IV ô), ainsi que leurs pour- 
centages, ont été déterminés par chromatographie en phase vapeur; 
mais ces isomères sont incomplètement séparés par distillation. 

D'autre part, si l'on utilise une cétone telle que l'isobutyrophénone (V) 
qui possède un seul hydrogène disponible en a du groupe carbonyle, 
on obtient successivement les composés (VI) et (VII) et finalement un 
seul hydrocarbure (VIII) comme le montre la chromatographie en phase 
vapeur. 

La formation des hydrocarbures (IV a) et (IV b) peut s'expliquer en 
supposant la formation intermédiaire de l'alcool (IX) qui se déshydra- 
terait ensuite dans les deux sens possibles, alors que (X) Saurait qu'une 
seule possibilité (toute transposition étant écartée). 
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En déshydrogénant sur soufre les hydrocarbures (IV a) et (IV 6), 
on aboutit aux trialcoyl-2.3.4' biphényles (XI), oxydables en acides 
correspondants, ce qui confirme la constitution des hydrocarbures. 

Phényl-3 butène-i ol-3 C 10 H 12 O (I, R = R' = H). Liquide, É 10 g5°; 
d\ h o,gg8; ?il" i,53o; Rdt 65 %; composé déjà signalé (*). 
^ P. iolyl-3 butène-i ol~3 C 14 H 14 0; '(I, R = H; R' = CH 3 ). Liquide, 
E t5 11 7 ; d\* 0,980; ni 6 1,5260; Rdt 70 %; composé déjà signalé ( 2 ). 

Phényl-3 pentène~i ol-3 C u Hi.,0 (I, R = CH a ; R' = H). Liquide, 
E,« ni ; d\* 0,995 ; ni* 1,5262; Rdt 75 %. 

Phényl-3 méthyl-l\ pentène-i 61-3 Ci.HuO (VI). Liquide, É 18 119 ; 
d\* 0,978; ni* 1,5212; Rdt 84 %. 

Phênyl-6 heptène-S one-i Ci :i H 1(î O (HT, R = R' — H). Liquide, É t 117 ; 
d™ 0,985 ; 7i5 5 i,536; Rdt 66 %; semicarbazone, F i5g°. 

P. tolyl-6 heptène-5 one-i C u H ls O (III, R = H; R/ = CH :t ). Liquide, 
É 7 i55°; d\* 0,974; nl s i,5365; Rdt 5o %; semicarbazone, F 167 . 

Phényl-6 octène-5 one-i Ci,H 18 (III, R = CH :f ; R' — H). Liquide, 
É„,2 ioo°; d\" o,g65; ni 3 i,523i; Rdt 61 %; semicarbazone, F 108 . 

Phényl-6 méthyl-j octène-5 one-i C i5 H 20 O (VII). Liquide, É 0i1 ioi°; 
d\* 0,947; ni 5 i,5 100; Rdt 79 %; semicarbazone, F i3g°. 

Méthyl-3 (dihydro-3.6 et 2.6) biphényle C 13 H 4 " 4 (IV, R "= R' = H). 
Liquide, É u i26-i3o°; Rdt 70%; la fraction É iA i2g-i3o° contient 3 
et 97 % de chaque isomère; d\* 0,995*, ni* i,584; par déshydrogénation, 
donne le méthyl-3 biphényle, Rdt g3 %; liquide, É 4 io4-io5°; d'I' 1 1,010; 
ni' 1,5916, le spectre infrarouge est superposable à celui déjà publié ( :i ); 
par oxydation permanganique, cet hydrocarbure conduit à Y acide biphényl- 
carboxylique-3 , F 161 . 

Dimêthyl-3 . 4' (dihydro-3 .6 et 2.6) biphényle C ( t H , „ (IV, R = H ; 
R' — CH :t ). Liquide, É, 119-125 ; Rdt 63%; la fraction É % 124-125° 
contient respectivement 12 et 88% de chaque isomère; <£;'"' 0,981; 
ni* 1,5740; déshydrogéné en dimêthyl-3 . 4' biphényle qu'on transforme, 
par oxydation, en acide biphénylcarboxylique-3 . l\ \ F 33o° (litt. F 334°). 

Diméthyl-2.3 {dihydro-3 .6 et 2.6) biphényle CnHi () (ÏV7 R — CH ; , ; 
R' = H). Liquide, É a0 i35-i42°; Rdt 56 %; la fraction É ao i4 2 ° renferme 
respectivement 3i et 69 % de chaque isomère; d\* o,gg4; ni* 1,6747; 
par déshydrogénation, donne le diméthyl-i .3 biphényle, F 4 l0 > eri accord 
avec la littérature (''). 

Triméthyl-1.1.3 dihydro-3.6 biphényle Ci 3 H i8 (VIII). Liquide, 
Ei s 1 53-i 54°; d\* o,9g3; ni* i,56o; Rdt 69 %; composé n'ayant pu 
être déshydrogéné. 

(') V. Bal'yan, Zhur. ObshcheL Kkim. t 24, 1954, p. 5oi. 

( a ) I. Lebedeva et A. Nishnina, Zhur. ObshcheL Khim, 25, 1955, p. 1507. 

( :t ) G. Cannon ei M. Sutherland, Spectrochimica Acta, 4, i§5o, p. 28f>, 

( 4 ) A. Johnson, Chem. Soc, 1957, p. 41 55. 

(Faculté des Sciences, Chimie organique, 1, rue Raulin, Lyon, 7 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Recherches sur les « pseudohypochlorites » d'aryle. 
Note de MM. Léon Dénivelle et Mm Hedayatullah, présentée par 
M. Marcel Delépine. 



Modes de préparation et étude structurale de « pseudohypochlorites » dérivés 
de phénols trisubstitués en positions 2, 4, G par des groupements électropositifs. 

L'action ménagée du chlore ou des agents chlorurants sur les mono- 
phénols ayant des positions libres en ortho ou en para du groupe hydroxyle, 
tend à remplacer tout d'abord les atomes d'hydrogène qui occupent ces 
positions, par des atomes de chlore [(*) à (*)]. 

La chloruration de phénols trisubstitués en positions 2, 4, 6 par des 
atomes ou des groupements électronégatifs, respectivement atomes de 
chlore, de brome et groupes sulfamides conduit tout d'abord, suivant les 
moyens mis en œuvre et la nature des substituants, tantôt à des chloro- 
phénols tétra ou pentasubstitués, tantôt à des composés cycliques chlorés 
exempts de fonctions phênoliques et dérivant, soit de la chloro-6 cyclohexa- 
diène-2.4 one-i (À), soit de la chloro-4 cyclohexadiène-2.5 one-r (B) ( 5 ), ( c ). 

/ x œ /* 

x / x Ci \r 

Les conditions dans lesquelles se forment les composés de ces deux types 
ont été précisées et l'on a montré que les chloro-6 cyclohexadiènes-2.4 
ones-i ou pseudohypochlorites d'aryle peuvent être obtenues, soit par 
action du chlore moléculaire sur les phénates métalliques en suspension 
dans des solvants inertes, soit par l'action des solutions d'acide hypo- 
chloreux sur les solutions des phénols dans des solvants organiques non 
miscibles à l'eau, soit encore par action des hypochlorites d'alcoyle sur 
ces phénols [( 5 ) à ( 9 )]. 

Nous avons constaté que les réactions précédentes, appliquées au 
mésitol, phénol possédant en positions 2, 4? 6 des restes méthyle, conduisent 
à une transformation complexe avec carbonisation, sans qu'il soit possible 
d'isoler intermédiairement le pseudohypochlorite d'aryle ou son isomère. 

En mettant en œuvre, par contre, le tritertiobutyl 2.4.6-phénol dont 
les trois substituants. sont des groupes alcoyle encombrants, nous avons 
obtenu le pseudohypochlorite correspondant ou chloro-6 tritertiobutyl-2.4.6 
cyclohexadiène-2.4 one-i. 

C'est ainsi, par exemple, que les solutions tétrachlorocarboniques de 
tritertiobutylphénol, au contact d'hypochlorite de butyle tertiaire se 
colorent intensément en jaune et qu'on sépare, par évacuation du solvant 
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à basse température, un composé fondant après recristallisation dans le 
pentane, à 70°C : 

R-^~~2>-0 R =— C (GHi) a 

r/^ci 

Analyse : calculé %, C 72,81 ; H 9,84 ; Cl 11,9/1; trouvé %, C 72,76; 
H 9,78; Cl i2,o5. 

La structure de ce composé a été établie par l'examen de son spectre 
d'absorption dans l'infrarouge, qui révèle la présence d'un ensemble de 
vibrations caractéristiques du cycle hexadiénonique à 5,92 et 6,o5 p. 
(bandes C=0 et C===C), et de son spectre d'absorption dans l'ultraviolet 
déterminé sur la solution dans le chloroforme; le maximum d'absorption 
se situe à 326 mp* avec un coefficient d'extinction moléculaire e= 1800. 

Alors que les pseudohypochlorites dérivés des phénols polysubstitués 
par des groupements électronégatifs réagissent instantanément avec les 
solutions neutres ou acides des iodures alcalins, avec mise en liberté d'iode 
el formation du phénol, le pseudohypochlorite de tritertiobutyl-2.4.6 
phényle ne réagit que lentement avec ces solutions. Ceci peut s'expliquer 
par la conjonction des deux effets inducteurs positifs de l'atome de chlore 
et du groupe tertiobutyle. 

Maintenu vers o°, en flacon fermé, à l'abri de la lumière, le nouveau 
composé se conserve pendant plusieurs mois sans subir aucune altération; 
par contre, à température ordinaire et à la lumière du jour, il subit une 
transformation en son isomère para (F 96 ) en même temps qu'une 
décomposition avec libération, entre autres de gaz chlorhydrique. L'isomère 
para, ou chloro-4 tritertiobutyl-2.4.6 cyclohexadiène-2.5 one-T se forme 
directement par action du chlore sur le tritertiobutylphénol ( 10 ); son spectre 
d'absorption dans l'ultraviolet montre un maximum à 260 mp- avec 
un £ — 8 960. 

Le ditertiobutyl-2.6 méthyl-4 phénol conduit aussi à un pseudohypo- 
chlorite, la chloro-6 ditertiobutyl-2.6 méthyl-4 cyclohexadiène-2.4 
one-i (F 65°), composé moins stable que le pseudohypochlorite décrit 
précédemment. 



R/ \CI 

Analyse : calculé %, C 70,70; H 9,09; Cl 13,92; trouvé %, C 70,65 ; 
II 9,i5; Cl 13,90. 

La lumière ultraviolette le transforme rapidement en son isomère para, 
ou chloro-4 ditertiobutyl-2.6 cyclohexadiène-2.5 one-i (F io3°) qui se 
forme directement par action du chlore sur le phénol en solution dans le 
tétrachlorure de carbone ( ld ). 
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Les spectres d'absorption de ce pseudohypochlorite et de son isomère 
para présentent les caractéristiques suivantes : 
— ■ dans l'infrarouge : 

— isomère ortho : à (C=0) 5 ? g2 [/., X (C=C) 6,o5 p.; 

— isomère para : X (C=0) 5,g8 p., X (C— C) 6 ? i |a; 
— dans l'ultraviolet (en solution chloroformique) : 

— • isomère ortho : X max = 33o m[x ? e = 1 700; 
— - isomère para : X max = 260 nifA, s = 7 900. 

( ! ) S. GOLDSCHMIDT, R. ENDRES et R. DlRSCH, Ber., 58, IQ'25, p. 5j'2. 

( s ) M. Anbar et D. Ginsburg, Chem. Rev., 54, 1954, p. 926-956. 

( 3 ) B. F. Clark, Chem. News, 143, 193 1, p. 265. 

(*) D. Ginsburg, J". A/ner. Chem. Soc., 73, 1961, p. 2723. 

( B ) R. Fort, Ann. Chim,, 1959, p. 203-247. 

(**') M. Hedavatullah, Thèse d'Ingénieur-Docteur, Paris, mai 1961. 

( 7 ) L. Dénivelle et R. Fort, Comptes rendus, 237, 1953, p. 3/Jo. 

( s ) L. Dénivelle et R. Fort, Comptes rendus, 238, 1954, p. 124. 

( 9 ) L. Dénivelle et R. Fort, Comptes rendus, 238, 1954, p. 11 32. 

( ,0 ) E. Mùller, K. Le y et W. Kiedaisch, Ber., 87, 1954, p. 161 5. 

(") Brevet allemand n° 936.684, 1955 et Chemical abstract, 53, 1959, p. 7o55. 

(Conservatoire des Arts et Métiers, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Mécanisme rêactionnel de la déshydratation cata- 
lytique de V ' amino~i-éthanol précisé par chromato graphie. Note (*) de 
MM. Armand Lattes, Alaw de Savignac, et Jules Garles, présentée 
par M. Georges Champetier. 

Voici présenté l'ensemble du mécanisme rêactionnel de la réaction catalytique 
amino-a-éthanol -> pipérazine que la chromatographie sur papier révèle beaucoup 
plus complexe qu'on ne le supposait. 

La déshydratation catalytique des amino-2-éthanols a été surtout réalisée 
dans le cas des dérivés N-substitués de la série aromatique f 1 ), ( ,J ), ( 3 ) et 
pour Pamino-2-éthanol lui-même en faisant intervenir des composés 
intermédiaires, des acides en particulier ('), ( 5 ), (°). Appliquant la méthode 
mise au point par l'un d'entre nous ( 3 ) nous avons dirigé des vapeurs 
d'amino-2-éthanol sur un catalyseur, l'alumine activée « Prolaho ». 

A 35o°, nous avons recueilli un produit brut que nous avons pu séparer 
par distillation à la pression atmosphérique en quatre fractions grossières 
dont la quatrième représente l'amino-2-éthanol n'ayant pas réagi. 

La composition de ces fractions est difficile à identifier, car, à la distil- 
lation, les produits s'entraînent mutuellement. Pour les séparer et les iden- 
tifier, nous avons eu recours à la chromatographie ( 7 ). 

Avec, comme solvant, du butanol acétique saturé d'eau et, comme révé- 
lateur, une solution alcoolique d'isatine, nous avons pu mettre en évidence, 
par chromatographie monodimensionnelle, dans la fraction I, onze produits 
de R, 0,20, 0,21, o,23, o,3i, o,35, 0,37, 0,39, o,4v°?47> °>56 et 0,62; dans 
la fraction II, huit produits présents dans la fraction I; dans la fraction III, 
quatre produits présents dans les précédentes fractions. La première 
fraction contient donc l'ensemble des produits de la réaction et présente, 
du point de vue analytique, le principal intérêt. 

Dans cette fraction, nous avons pu identifier avec certitude 

R f : Coloration, 

Éthylène diamine 0,20 Marron clair 

Pipérazine 0,21 Bleu 

Diméthyl-2 . 5-pîpérazine o, 23 Rose 

Amino-2-éthanoI , 3i Rose violacé 

Morphoîine o , 3g Bleu 

Pyrrole 0,47 » 

Quant aux deux taches situées immédiatement après celle du pyrrole, 
de coloration bleue et de Ry o,56 et 0,62, elles apparaissent également dans 
la chromatographie du pyrrole commercial, ou même du pyrrole pur tant 
soit peu ancien : elles représentent vraisemblablement un produit de décom- 
position du pyrrole. 
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Une tache rose de R/ 0,42, paraît être de la pyrazine : en effet, une 
nouvelle expérience effectuée avec le même amino-2~éthanol, mais à 5oo°, 
nous a permis d'isoler un produit cristallisé présentant les caractéristiques 
physiques de la pyrazine et donnant en chrornatographie cette même 
tache. 

L'ensemble des composés identifiés nous a permis de dégager, parmi 
toutes les réactions qu'il est possible d'envisager, l'essentiel du mécanisme 
réactionncl. 

La déshydratation catalytique se réalise de deux manières : 
i° entre deux molécules d'amino-2-éthanoI : 

ILN— CIL— CT-LOïï /CIL— CIL\ 

^ ÏIM( }Ntl-h2lLO, 

IIOCIL-CIL-ML X CIl 2 ~CIL 

réaction que nous indiquons comme réversible, car, dans une expérience 
secondaire où nous avons dirigé des vapeurs d'hydrate de pipérazine sur 
de l'alumine à 35o°, nous avons observé la formation d'amino-2-éthanol( 7 ) ; 
2 sur une seule molécule, suivant deux processus possibles aboutissant 
soit à la vinylamine, soit à l'éthylène imine 

II a iV-CïL-CEU011 -+ H,N-CH^CJI a +I[ 2 ou bien CH* ClL+H,0. 

La vinylamine peut en effet, soit se dimériser, ce qui conduirait à la 
pipérazine, soit subir la transposition énaminique en donnant l'éthylidène 
imine H,N— CH~CH 2 ^ HN=CH — CH 3 qui peut à son tour soit se 
trimériser, soit s'hydrolyser HN=CH— CH 2 -> NH 3 + CH 3 — CHO. 

L'éthylidène imine se décompose à la manière de l'oxyde d'éthylène en 
donnant =CH.j + HN=CH 2 qui peut se polymériser : 

6HN=:CHi -> urotropine H- 2N(I :j . 

Bien que ces deux polymères n'apparaissent pas dans les 1 1 taches révélées 
par l'isatine, leur formation peut être considérée comme très probable. 

En dehors des réactions de déshydratation, on observe également une 
réaction de crackage de l'amino-2-éthanol 

H,N-CII 2 -CII 2 01I -> NIL-f-CH.-ClL. 

L'oxyde d'éthylène formé dans cette réaction peut, ou bien s'isomériser 
en acétaldéhyde, ou bien réagir sur ramino-2-éthanol pour aboutir à la 
diéthanolamine 

/CH â — CH.OH 
H S N-CÏL— CI-LOII-f-CU»— CH* ^ HN^ 

\ / \CIL— CH 2 OH 
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dont la déshydratation ultérieure explique la présence de morpholine 

/CH.-CU.OH /CII*-CH.\ 

1INC ->- HN( ;0 + Il,0 

V;iï a -GILOH X CIL^CE,/ 

ou enfin se décomposer en donnant CH-^O + =CEi. 

Enfin, des réactions se produisent entre les divers corps apparus au cours 
de ces réactions. L'intervention des radicaux méthylants permet d'expliquer 
la formation de la diméthyl-2 . 5-pipérazine par méthylation de la pipérazine. 
L'ammoniac peut réagir soit sur Pacétaldéhyde et conduire au pyrrole, 
soit sur le formol et conduire à l'urotropine, soit sur l'ainino-2-élhanol 
qui se déshydrate et conduire à Féthylène diamine 

\'II,_(;il,^_ClI,011-hNlI :i -+ NIL-CIL-CU.-MLh- U*0 

qui peut se Lransformer en pipérazine dans les conditions de l'expérience. 
La plupart de ces réactions ont pu être résumées dans le tableau suivant 
où sont soulignés les corps mis en évidence par chronxatographie. 

polymère 



vinylamine =^ éthylidène lm ' ne ^o Vr ;- [ 




ethylène ïmine -^acétaldéhyde + = CHT^ d)méthyl-2.5-pipérazine 
arnino 2 ^^ J ~~^^ , . 2 

éthanol ^^-urotropine _ 

X ammoniac— m éthylène diamine — > pipérazine 

oxyde d'gihyfène -^formol -t-=CH ? —*- di'méthyl -2.5- pipérazine 

diéthanolamine -> morphoii'ne • 



Séance du 27 novembre 1961. 

J. Bain et C. Poixard, J. Amer. Chcm. Soc, 61, 1939, p. 532. 

J. K. Jurev et L. F. Gorin, d'après J. Geii. Chern, 1954, p. G79-G8G. 

A. Lattes, Thèse Doctorat es Sciences, Paris, i960. 

Brevet Rhône-Poulenc, B. F. n° 595.430, décembre 1947. 

F. Garelli et G. Racciu, AtL Acad. Se. Torino, 69, 1934. p. 162-165., 

Brevet britannique n° 762.625, 28 novembre 1956. 

A. de Savignac, A. Lattes et J. Carles. J. Chromât, (sous presse). 

M. Delépine, Comptes rendus, 125, 1897, p. 95 r. 

A. E. Tchitchibarine, J. Soc. Phys. Chim. Russ., 47, 191 5, p. 703. 

(Laboratoire de Physiologie végétale de l'Institut Catholique 
et Centre de Catalyse et Pétrochimie de la Faculté des Sciences de Toulouse.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur un mécanisme possible de dégradation des chaînes 
grasses monoinsaiurêes par auioxydation. Note (*) de M. Maurice Loury, 
présentée par M. Georges Champetier. 

13 est bien connu qu'au cours de l'oxydation des corps gras par l'oxygène 
de l'air, soit par cuisson ou soufflage à température plus ou moins élevée, 
soit spontanément à température ordinaire dans les conditions plus modé- 
rées du rancissement autoxydatif, il se forme des aldéhydes saturés de 
poids moléculaire moyen : hexanal, heptanal, octanal, nonanal. Ces 
aldéhydes relativement volatils, à odeur pénétrante, constituent d'ailleurs 
le facteur essentiel des modifications organoleptiques qui accompagnent 
cette altération. 

De nombreux auteurs ont ainsi mis en évidence la présence de ces impu- 
retés dans les corps gras devenus rances (*) et ont expliqué très simplement 
leur formation par la dégradation que peut subir toute chaîne peroxydée, 
soit à partir de l'épidioxyde de Stau diriger (I), soit à partir des hydro- 
peroxydes de Farmer (II) : 



avec 



et 



r_CH-? 



0- 



-CH— R" 



-0 



R_CHO + R"— CIIO 



(i) 



R'-CH-l-ClfcCH-R" -> R'-CIIO + R*_CH a — CHO 



OOH 



(il) 



R = 



R'=: 



CH :r 
CH 3 - 

CH :r 
CH ;r 



lCH,)r 

(CH,)r 

(CH 2 ) C - 

■(CH*)*- 



R' = -=.(CH,)7— CO»H 



pour l'acide oléique, 

» » palmitoléique; 

» » oléique, 

» » palmitoléique ; 

» les deux acides gras. 



Cependant après avoir soumis de l'acide oléique (contenant en 
moyenne 5 % d'acide palmitoléique et moins de 2 % d'acides poly- 
insaturés) à une oxydation intense par l'air à des températures variant 
de 60 à 8o° suivant un mode opératoire antérieurement décrit ( 2 ) et 
recueilli dans un piège à — 6o° les substances volatiles entraînées, 
on observe dans les gaz dégagés la présence d'anhydride carbonique en 
quantité notable. Ce gaz ne peut provenir ni d'une combustion lente ni 

C. R., 1961, 2^ Semestre. (T. 253, N° 23.) 175 
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d'une décarboxylation de l'acide oléique. (Les acides gras saturés sont, 
par ailleurs, parfaitement stables dans les mêmes conditions opératoires.) 
De plus, sa formation directe à partir des peroxydes précédents ne cadre 
pas avec les _ règles bien connues du processus de décomposition des 
peroxydes en général. Il apparaît donc que ce produit constitue le terme 
ultime de l'oxydation d'un élément de la chaîne peroxydée ayant pris 
naissance au cours de sa dégradation. Or les produits volatils entraînés 
et condensés à — 6o° se présentent en deux phases : 

i° une couche organique supérieure dont l'analyse par chroma lo- 
graphie en phase gazeuse indique qu'elle est constituée pour plus de 90 % 
du mélange des aldéhydes saturés en C e , C ; , C s et C«, comme prévu 
précédemment; 

2 une couche aqueuse dont l'analyse également faite par chroma- 
tographie en phase gazeuse montre qu'elle contient un mélange d'acides 
gras inférieurs solubles constitués pour près de 80 % d'acide formique. 

Dès lors la présence de l'anhydride carbonique s'explique parfaitement 
par décomposition d'une partie de l'acide formique en présence d'oxygène 
peroxydique : 

HCOoIÏ + O -> H,0-hCO.„ 

Si l'on tient compte de cette décomposition on trouve que l'acide formique 
entre pour près de 96 % dans le mélange des acides gras volatils formés. 

Quant à l'origine de cet acide, elle ne peut être recherchée que dans le 
processus de scission de la chaîne peroxydée. Or la plupart des hypo- 
thèses émises concernant ce processus ne tiennent pas compte de la présence 
d'acide formique {voir les formules ci-dessus). D'autres font intervenir un 
mécanisme de dégradation par récurrence qui donne accessoirement du 
formaldéhyde mais aussi bien toute la série des aldéhydes saturés et 
non plus préférentiellement ceux en C 8 et C„ comme dans le cas de l'acide 
oléique ( 3 ). 

Nous avons été amené à formuler l'hypothèse suivante : les chaînes 
monoinsaturées seraient susceptibles tout comme on l'admet pour d'autres 
chaînes polyinsaturées (acide linoléique, squalène) ( 4 ) de former des poly- 
peroxydeSj en F occurrence un diperoxyde par fixation sur un mono- 
peroxyde primaire, vraisemblablement l' hydroperoxyde, d'une seconde 
molécule d'oxygène sur la double liaison : 

R'-CH-Cfl^CH-R'+O, -* R'-CH-CH-CH-R" 

O 

O O 

H H 

(R' et R" ayant la même signification que précédemment). 
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Le diperoxyde présenterait du fait de l'accumulation de l'oxygène en 
un point de la chaîne une propension particulière à la dégradation avec 
formation directe d'acide formique : 

R'_CH— CH--CH-R" -> R'-CHO-hR'CHO-hH-COiH 




O 0—0 
H 



Outre, par conséquent, la présence dans les corps gras autoxydés des 
deux types classiques de peroxydes hydroperoxydes et épiperoxydes que 
nous pourrons désigner avec Paquot ( 5 ) respectivement par |Pi et P., 
nous admettrons la possibilité d'existence d'un diperoxyde P 4 P. 2 qui permet 
d'expliquer la formation de gaz carbonique et d'acide formique déjà 
signalé par divers auteurs au cours du rancissement des corps gras (°) 
et de plus, de mieux comprendre la dégradation spontanée de certaines 
chaînes grasses monoinsaturées par accumulation d'oxygène au cours des 
altérations par autoxy dation. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(0 Conf. Hefter Schônfeld Chemie und Gewinnung der Fette, I, p. 4 ai et suiv. (éd. 1936). 

( 2 ) M. Loury, Comptes rendus, 251, i960, p. 164 3. 

( 3 ) A. D. Walsh, Trans. Faraday Soc, 42, 1940, p. 269. 

(*) S. Bergstrom, E. Blomstrand et S. Laurell, Acta Chem, Scand., 4, igSo, p. 425; 
J. L. Bollanb et H, Hughes, J. Chem. Soc, 1949, p. 492. 

( 5 ) C. Paquot, Bull. Soc. Chim. Fr., 12, 1945, p. 120. 

( 6 ) Conf. R. T. Holman, The chemistry of fats and other lipids, II, p. 5i et suiv. (éd. 1954). 

(Institut d'Études et de Recherches sur les Corps gras, 
5, boulevard de Latour-Maubourg, Paris.) 
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CRISTALLOCHIMIE. — Mécanisme élémentaire du processus de la 
graphitation d'un carbone. Note (*) de MM. Michel Oijerlix et 
Jacques AIering, présentée par M. Jean Wyart. 

La cinétique d'oxydation, par voie humide, des carbones partiellement graphités 
fait apparaître trois constituants structuraux différents. Les taux respectifs de 
ces constituants sont en harmonie avec les propriétés magnétiques des carbones 
ainsi qu'avec les résultats d'analyses cristallographiques. 

Dans une Note précédente ('), nous avons montré que le traitement d'un 
carbone, à des températures croissantes, se traduit par la succession de 
deux transformations de la couche atomique élémentaire passant d'un 
état initial d à l'état C a puis à l'état C„. Les deux transformations élémen- 
taires se recouvrent statistiquement de sorte qu'un carbone partiellement 
graphité est formé de trois constituants dosables ( 1 ). Dans la présente 
Note, nous apportons des précisions sur la nature physique des deux 
transformations. 

Transformation d -+ C 2 . — Le taux A, de couches C, (formant en quasi- 
totalité le carbone de départ) décroît rapidement lorsque la température 
de préparation augmente et s'annule au-dessus de la température de 
traitement de 2 ooo°C (*). 

La disparition du constituant d et la variation importante des propriétés 
magnétiques des carbones se produisent dans le même domaine de tempé- 
rature de traitement. C'est, en effet, dans ce domaine, que la faible 
susceptibilité diamagnétique du carbone de départ croît rapidement 
pour atteindre la susceptibilité forte, égale à celle du graphite ( 2 ). 

La disparition du constituant Cj se produit pour l'échantillon marquant 
le début du palier du diamagnétisme fort. Il est plus remarquable encore, 
que la courbe obtenue en portant en abscisses la température de prépa- 
ration des carbones et en ordonnées les taux (1 — Ai) = A, + A„ présente 
une similitude totale avec la courbe obtenue, en portant pour les mêmes 
abscisses, les valeurs de susceptibilités diamagnétiques moyennes y T . Nous 
pouvons donc conclure que la transformation C, -* C, marque l'apparition 
du diamagnétisme de Landau et que les couches C, et les couches graphi- 
tiques C 3 contribuent identiquement au diamagnétisme global. 

En admettant que la contribution à la susceptibilité des différents 
constituants des carbones soient additives, nous pouvons définir une 
susceptibilité relative a = ( /t — y./^^ — y,^ où y Q est i a susceptibilité 
moyenne du carbone de départ et y JlliiX est celle- du graphite. La ligure 1 
montre que les points obtenus en portant les coefficients a en abscisses et 
les taux 1 — Ai en ordonnées, se placent sur une droite à 45°. L'additivité 
des contributions au diamagnétisme, des couches de trois espèces, signifie 
que les interactions entre les couches empilées dans une même particule 
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sont assez faibles pour ne pas perturber sensiblement leurs structures 
électroniques internes. 

Transformation C 2 -*■ C a . — Une couche atomique C 2 semble différer de 
la couche graphitique par la présence d'impuretés, greffées sur ses deux 
faces. Ces impuretés seraient constituées, soit par des atomes de carbone 
interstitiels (peu nombreux), soit par des résidus d'hydrogène (ou par les 
deux à la fois). La graphitation consisterait alors en un balayage des sur- 
faces des couches, s'opérant par tout ou rien, sans qu'il y ait corrélation 
entre les états des deux faces d'une même couche. Ce schéma découle 
d'une étude systématique aux rayons X des variations des paramètres 
d'ordre au cours du processus de graphitation ( 3 ), ( 4 ). Les analyses des dia- 
grammes de diffraction permettent de mesurer le taux de graphitation g, 
défini comme fraction de la surface totale des couches élémentaires, ayant 
subi la transformation de balayage. Les couches, modifiées par la graphi- 
tation seraient donc de deux espèces : 




CX 1 




a. les couches balayées sur les deux faces; leur taux est égal à g 2 ; 

b. les couches balayées sur une seule face; leur taux est égal à 2 g (1 — g). 
Il est naturel d'admettre que le nettoyage d'une seule face suffit à 

rendre la couche accessible à l'oxydation rapide. Ceci revient à consi- 
dérer comme constituant C 3 les couches définies en a et b. Le taux 
correspondant A 3 peut s'écrire : ..... 

A 3 = #*-+- 2#(l — g) 1= g(2 — g). 

Sur la figure 2 est représentée, en trait plein, la parabole g (2 — g). 
Sur cette même figure sont portées en fonction de g, les valeurs mesurées 
de A 3 ('). On voit que l'accord est satisfaisant. 

Nous ne saurions trop insister sur la signification de cet accord. La ciné- 
tique de l'oxydation confirme la nouvelle hypothèse sur le mécanisme 
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élémentaire de la graphitation. Le côté faible de cette hypothèse provenait 
de ce qu'elle n'était que suggérée par des expériences d'une seule nature 
(diffraction des rayons X) ( 3 ), ( 4 ). En même temps, se trouve légitimée la 
nouvelle définition du taux de graphitation par le facteur g. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) Comptes rendus, 253, 1961, p. 2549. 

( 2 ) A. Pacault, A. Marchand, P. Bothorel, J. Zanchetta, F. Boy, J. Cherville 
et M. Oberlin, J. Chim. phys., 57, i960, p. 892. 

( ;J ) J. Maire et J. Mering, Industrial Carbon and Graphite, Society of chemîcal industry, 
Londres, 1957, p. 204. 

( 4 ) J. Mering et J. Maire, J. Chim. phys., 57, i960, p. 8o3. 

(Institut National de Recherche Chimique Appliquée, 
12, quai Henri-IV, Paris, 4 e .) 
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GÉOLOGIE. — Observations sur V extension des dépôts secondaires de part 
et d'autre de V anticlinal de Parthenay. Note (*) de M. Jean Gabilly, 
présentée par M. Pierre Pruvost.. _ 

Le Lias inférieur s'étend plus loin qu'on ne le pensait sur le versant Sud-Ouest 
de la Gâtine de Parthenay. Vers le Nord-Est, la transgression jurassique n'a débuté 
qu'au Lias moyen, mais il y eut encore une invasion marine au Cénomanien. 

Le Terrier du Fouilloux (272 m), point culminant du département des 
Deux-Sèvres, sépare, en bordure du massif vendéen, deux régions dont 
l'histoire géologique postpaiéozoïque a été nettement différente. Vers le 
Sud-Ouest, entre le horst du Fouilloux et celui de l'Arpatereau, on peut 
distinguer trois éléments tectoniques de direction sud-armoricaine; ce sont, 
du Nord au Sud : la dépression de la Vonne, la zone surélevée de la Saisine 
et la dépression de Clavé. Chacun de ces éléments est subdivisé en plusieurs 
panneaux séparés par des failles. On y retrouve -de nombreux témoins 
d'une transgression qui s'est développée sur le socle depuis le Lias inférieur 
jusqu'au Jurassique moyen. En direction du Nord-Est, par contre* depuis 
l'anticlinal granulitique de Parthenay signalé par G. Mathieu ( 4 ), jusqu'à 
Thouars, s'étend une pénéplaine beaucoup moins déformée par la tectonique 
tertiaire. La transgression jurassique n'y a débuté qu'au Lias moyen et 
on y retrouve des traces d'une transgression cénomanienne plus impor- 
tante qu'on ne l'avait supposé jusqu'ici. 

1. Sur le versant Sud-Ouest de la Gâtine de Parthenay la transgression 
de l'Infralias et de l'Hettangien s'est étendue au-delà des limites actuel- 
lement admises, en direction de Refïannes et de Clavé. J'ai déjà indiqué 
ailleurs ( 2 ), la présence d'arkoses infraliasiques sur le versant méridional 
du horst du Fouilloux. Dans la dépression de Clavé qui s'étend d'Allonne 
au bois de Claveaux, le calcaire dolomitique jaune-nankin, attribué à 
l'Hettangien, affleure en différents points entre Saint-Georges-de-Noisné, 
Saint-Lin, Verruyes et la Boissière. A Clavé et à la Boissière, il est sur- 
monté, comme aux environs de Champ déni ers, par une assise de calcaire 
oolithique blanchâtre, mais il y a lacune du calcaire caillehotine du Sinému- 
rien. Près de Clavé et à l'occasion d'un forage à la gare de Mazières, j'ai 
trouvé, sous le calcaire jaune-nankin, les sables et argiles à végétaux 
de l'Infralias. Sur l'axe surélevé de ,1a Saisine, depuis Vouhé^ jusqu'à 
Soudan, il semble, par contre, y avoir lacune complète, ou amincissement 
extrême, du Lias inférieur. Les grès à Bélemnites du Lias moyen, souvent 
silicifiés et minéralisés, reposent directement sur le socle cristaUjn. Dans la 
dépression de la Vonne, qui va de Beaulieu à Sanxay, l'extension de 
l'Hettangien et surtout celle de l'Infralias dépassent largement les contours 
actuels de la feuille de Niort au 1/80 000 e . Le calcaire dolomitique jaune- 
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nankin affleure en effet jusqu'aux Touches-Lezay au Nord de Menigoutc. 
Le Lias inférieur silicifié et très réduit (moins de 1 m), avec petits Gastro- 
podes et Lamellibranches, se retrouve sous le Lias moyen, au Sud de 
Menigoutc, jusqu'aux environs de Saint-Germier. Des placages silicifiés 
analogues s'étendent au Nord-Ouest de Menigoutc, dans la vallée de la 
Vonne, jusqu'à la Chennebaudière. En amont de cette localité, près de 
Gouziot, le Lias moyen à Paltopleuroceras semble directement superposé 
à des arkoses siliceuses à Végétaux identiques aux arkoses infraliasiques 
de Menigoute. En remontant encore la vallée de la Vonne, entre Vautebis 
et Vausseroux, il est ensuite plus difficile de distinguer les arkoses infra- 
liasiques du Lias moyen également silicifié et souvent minéralisé. Au Nord- 
Ouest de Refïannes, près de l'Ourserie ainsi qu'au Nord-Est, à la Frelau- 
dière et à l'Aumônerie, le Lias, parfois minéralisé en barytine, se présente 
sous la forme de poudingues siliceux et d'arkoses siliceuses à galets de 
quartz dont on ne peut dire, en l'absence de fossiles, s'il s'agit de Lias 
moyen ou d'ïnfralias. Ce faciès conglomératique se retrouve porté à la 
cote a38, au sommet de la colline de Montgaudier, à 2 km au Sud-Ouest 
du Terrier du Fouilloux. Dans le même secteur, près de i'Hopitcau, des 
argiles jaunâtres du Toarcien à Variamussium pumilus Lmk. affleurent à 
une cote voisine de 23o. Elles sont surmontées par une argile rouge à 
silex, témoin de l'extension ancienne des calcaires à silex du Dogger. 
Enfin, au Sud-Est de l'Hopiteau, à la Barbotière, on peut observer d'an- 
ciennes exploitations de sables à barytine, mal consolidés, représentant 
vraisemblablement Fïnfralias. Dans la cuvette de la Vonne, depuis Sanxay 
jusqu'à Refïannes, le Lias moyen semble donc recouvrir successivement, 
en transgression, le Lias inférieur aminci, puis l'Infralias et enfin le socle. 
La présence de Toarcien daté par des fossiles à une cote voisine de 23o est 
un argument nouveau en faveur de l'attribution déjà ancienne au Lias 
des buttes témoins d'Azay-sur-Thouet (cote 227) et d'Allonne (cote 232) (*). 
L'amincissement du Lias inférieur de part et d'autre de l'axe surélevé de 
la Saisine, ainsi que son absence au sommet de celui-ci, permettent de 
penser qu'il existait, au même endroit, un haut de fond durant le Lias 
inférieur. 

2. Au Nord- Est de V anticlinal de Parthenay, les transgressions secondaires 
se sont avancées sur le glacis de Thouars décrit par G. Mathieu ( :i ). Cette 
pénéplaine de terrains cristallins se situe d'abord, sur sa bordure occidentale, 
à une altitude moyenne de i5om. Puis, au Nord-Est d'une ligne Massais- 
Soussigny, le socle s'abaisse à 100 m environ et disparait progressivement 
sous le Lias moyen et supérieur. Les détails de la transgression jurassique 
ont été donnés ailleurs ( 4 ), ( 5 ). Mais la découverte récente de deux buttes 
cénomaniennes près de Rigné apporte un complément nouveau à l'histoire 
des transgressions marines dans ce secteur. Au sommet des collines boisées 
situées à l'Est de Rigné et considérées jusqu'ici comme tertiaires, on 
observe, en effet, des poudingues et des grès grossiers ferrugineux, à 
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ciment siliceux, renfermant de nombreux galets de silex. Ce niveau 
contient des fossiles très difficiles à extraire et entièrement silieifiés : 
Exogyra columba Desh., car. minor avec des Bryozoaires encroûtants du 
type Menbranipora. Les parties moyennes et inférieures des buttes montrent 
des grès et des sables mal consolidés, souvent ferrugineux, mais parfois 
glauconieux; ceux-ci semblent reposer sur des argiles sableuses et des 
sables argileux qui forment, eartographiquement, une auréole autour des 
collines gréseuses. L'ensemble des caractères paléontologiques et pétro- 
graphiques de cette formation permet de la rattacher au Cénomanien. 
Cet étage se retrouve sous le même faciès aux environs de Soussigny et, 
en blocs épars, sur le Jurassique, en de nombreux autres points de la région. 
La fréquence des galets de silex dans les poudingues de Rigné montre 
qu'il y eut une importante phase d'érosion des calcaires à silex du Dogger 
avant ou pendant le Cénomanien. Enfin, la découverte de fossiles à Rigné 
confirme l'hypothèse de M. Steinberg qui a envisagé la possibilité d'une 
extension de la mer cénomanienne bien au-delà des affleurements déjà 
connus ( 6 ). 

Conclusion. — ■ Les transgressions marines du Secondaire sur l'extrémité 
méridionale du massif vendéen montrent des variations importantes de 
part et d'autre de l'anticlinal granulitique de Parthenay. Celui-ci, au moins 
dans la région étudiée ici, semble d'abord avoir limité vers le Nord-Est 
l'extension des mers du Lias inférieur. D'après G. Mathieu ( 4 ) il a ensuite 
constitué un promontoire continental durant le Lias moyen, le Lias supé- 
rieur et le Dogger. Enfin, la transgression cénomanienne venue du Nord- 
Est ne semble pas l'avoir dépassé. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) Bull Cari Géol Fr., 48, n° 225, 1949, p. 88. 

( 2 ) Comptes rendus, 251, i960, p. 1 54 1 . 

( 3 ) G. Mathieu, Bull Cari Géol Fr., 51, 11° 239, 1953, p. 5i-G4. 
0) G. Mathieu, Bull, Soc. Géol Fr., (5), 18, rg48, p. 467-491. 
( 5 ) J. Gabilly, Comptes rendus, 239, 1954, p. i3o5-i3o6. 

( c ) Comptes rendus, 251, i960, p. 3024. 

(Institut de Géologie et d'Anthropologie préhistorique, Poitiers.) 
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GÉOLOGIE. — Schéma structural du massif triasico-liasique Maira-Grana 
dans ses rapports avec les Schistes Lustrés et le massif Dora-Maira (Alpes- 
Cottiennes). Note (*) de M. André Michard, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Nos levers détaillés dans les Alpes Cottiennes sud-orientales nous 
permettent d'y distinguer les unités suivantes, (carte tectonique hors texte 

et fig. 1) : 

— Unité S : C'est, pour les unités que nous allons décrire, le socle relatif. 
Il comporte des termes polymétamorphiques (*), permo-carbonifères, 
permotriasiques et werféniens ( 2 ). Il est affecté sans doute lui-même d'une 
tectonique alpine importante. En tout cas, en bordure du massif, des 
pincées monoclinales de calcschistes es, prasinites p, cargneules et calcaires 
dolomitiques cd, indiquent un écaillage important vers le Nord-Est. 

— Unité S' : C'est un ensemble de quartzites werféniens qz, quartzites 
micacés qzm (Néopermien), quartzomicaschistes qms (Permo -Carbonifère) 
avec nombreuses pincées monoclinales du type précédent (es, cd). Au 
Nord de la Varaita cet ensemble tend à se rattacher indistinctement à S 
dont on peut le considérer comme un écaillage relativement peu déplacé. 

— Unité I : Elle comporte essentiellement une série calcaro-schisto- 
doiomitique d'âge Anisien probable, se poursuivant par un Ladinien 
fossilifère à faciès çillanoçiens (paléogéographiquement austro-alpin) ( 3 ). 
Sa tectonique interne comporte des plis complexes. Elle repose sur S ou S' 
par ses différents termes. Vu leur position sous l'unité II, nous considérons 
comme équivalents à ï 'unité I la pincée monoclinale cd du Val Varaita 
et les anticlinaux en fenêtres d'Ollasca-Monterosso. 

— Unité II : C'est un complexe de calcschistes à prasinites s' associant 
à différents termes siliceux où l'on retrouve un « échantillonnage» presque 
complet de S et S'. 

Cette unité s'observe principalement suivant une écharpe à peu près 
monoclinale, reposant sur l'unité I, mais tendant à ne plus se distinguer 
de S' au Nord de la Varaita. Elle s'observe en outre en klippes sur l'unité I 
et en fenêtres sous les unités supérieures. 

— Unité III : On peut la considérer comme provenant par écaillage 
oblique de la même série que I. En effet la série débute ici par un Anisien 

Explication de la planche hors texte. 

Carte tectonique schématique du massif Maira-Grana et des régions avoisinantes. 

G, Chiappi; Ca, Ganosio; G. G., Cima di Grosa; CI, GeUe di Macra; Co, Combe; E, El va; 
M, Monterosso; M. Be, M. Bettone; M. Bi, M. Birrone; M. G., M. Ciaîm; M. Ch., 
M. Chialmo; M. L., M. Lombernardo; Mm, Montemale; M. N., M. Nebin; M. Ra, 
M. Rastcias; M. Ri, M. Ribé; M. Ro, M. Roccere; M. Ru, M. Rubbio; M. Ta, M. Tamone; 
M. Ti, M. Tibert; R., Rore; R. P., Rocca Pertus; St, Stroppo; V,. Valgrana; autres 
lettres : voir texte. Réseau kilométrique U.T.M., fuseau 32. 



M. André Michard. 




< 
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terminal-Ladinien identique à celui de I, puis se complète par des termes 
tous fossilifères, du Carnien au Lias inférieur ( 3 ), ( 4 ). Ce dernier passe en 
continuité parfaite à une série sans fossiles que nous ne définirons donc 
pour l'instant que par son faciès : calcaires, pélites, brèches plus ou moins 
fines et grano-classées, composant une sédimentation rythmique bien 
reconnaissable associée à des calcschistes banaux. Ces faciès se modifient 
vers l'Est par développement de niveaux gréso-phylladiques, très impor- 
tants au M. Tamone. Dans toute cette série nous ne connaissons pas de 
roches vertes. 



SSW 

MR^ra T.Grana 



NN£ 



Olla&c* 



TM f alr& 




RU. a 



Fig. I# — Coupe schématique du massif Maira-Grana oriental, passant par Monterosso 
(Val Grana) et Drobero (Val Maira). Explications dans le texte. 



Partout où l'on observe sa base, l'unité III repose sur l'unité IL 
— Unité IV ou des Schistes Lustrés s. str. : Nous ne connaissons pas 
de fossiles dans cette unité. Ses faciès permettent de la distinguer géné- 
ralement des termes post-rhétiens de III : quartzo-phyllades lustrées 
noires, en grandes masses, associées a des calcschistes massifs eux aussi 
(tous deux à débit « gneisso-micaschisteux ») et, accessoirement dans les 
régions que nous avons levées, à des barres de calcaires schisteux clairs. 
Cette unité ne nous a pas paru contenir de brèches. Beaucoup de celles 
qui affleurent au voisinage de la zone siliceuse du Briançonnais interne B, 
comme à Chiappi, pourraient appartenir à une réapparition de l'unité III. 
Enfin l'unité IV contient avec IV toutes les roches vertes de notre^ région. 
Cette unité repose — dans sa masse principale ou ses klippes internes — 
sur les unités III ou II, par l'intermédiaire d'un coussinet Jectonique 
discontinu où se relaient dolomies d, calcaires dolomitiques cd, cargneules cg, 
serpentines (amiantifères) cr et quartzites qz. L'épaisseur de ce coussinet, 
variable de o à 200 m, est généralement de l'ordre du mètre; aussi est-il 
souvent caché par le Quaternaire. Lorsqu'en l'absence réelle ou apparente 
de coussinet, des faciès comparables de III et IV sont rapprochée [calcaires 
schisteux autour du M. Chialmo, quartzo-phyllades au Sud du M. Tamone, 
par exemple), l'existence d'un contact ^anormal (en tireté sur le schéma) 
ne s'impose que par continuité latérale. . _ 

— Unité IV ou du M. Viso : La terminaison méridionale de sa misse de 
serpentines et prasinites apparemment en synclinal dans les calcj^hjstes IV 
est entourée de copeaux de cargneules cg, de calcaires rhétiejrs R et de 
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dolomics d. Cette unité doit donc avoir une certaine indépendance par 
rapport à IV; des levers complets seraient nécessaires pour le préciser. 

En conclusions, toutes préliminaires, nous soulignerons que : 

i° Les « passages latéraux » entre Trias supérieur dolomitique et diffé- 
rents termes phylladiques ou micaschiste ux [groupés par S. Confci ( ;î ) en 
«série de type Montenotte »] s'expliquent tectoniquement et non par des 
biseaux stratigraphiques. 

20 Les ophiolites du Viso sont indépendantes du Trias Maira-Grana. 

3° Les Schistes Lustrés de l'unité supérieure sont indépendants tectoni- 
quement des gisements qui, depuis Franchi ( n ), en dataient classiquement 
la base. 

4° Des chevauchements présentent donc une importance encore plus 
grande que ne l'avait pourtant très bien pressenti S. Conti ( ;i ) ; il est vraisem- 
blable que des charriages Nord-Est-Sud-Ouest et rétro-écaillages Sud-Ouest- 
Ouest-Est sont responsables des structures actuelles. 

5° Bien que de nombreuses observations permettent de l'envisager 
(répartition apparemment disjointe des brèches et des roches vertes, 
coussinet de chevauchement de IV, existence de l'unité II), on ne peut 
encore décider si les Schistes Lustrés s. str. (ophiolitifères) sont originaires 
d'un domaine plus interne que les séries de I et III, ou du même. 

(*) Séance du 27 novembre 196 1. 

(<) A. Michard et P. Vialon, Bull. Soc. GéoL Fr. } (7), 3, 19G1, (sous presse) (cum. biblîo). 

(-) A. Michard, C. R. som. Soc. gêol. Fr. t iyCo, p. 228-2*29. 

( :f ) A. Michard, Comptes rendus, 252, i y 6i, p. iC34 et 1810, (cum. biblio.). 

0) Sturani, Communie. 61 e Réiin. Extr. Soc. géol. Ital, 1961, (sous presse). 

(Laboratoire de géologie de l'Ecole Normale supérieure.) 
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SÉDIMENTOLOGIE. — Sur le caractère authigène du rutile dans quelques 
formations sédimentaires. Note (*) de MM. Henri Vincienne et Georges 
Courty, présentée par M. Pierre Pruvost. 

On considère généralement le rutile des roches sédimentaires comme 
détritique. Or, des formations sédimentaires, comme le minerai de fer de 
TOrdovicien de Normandie, nous ont montré que ce minéral pouvait 
s'y présenter avec des caractères évidents de néoformation. Ceux-ci appa- 
raissent nettement sous le microscope par réflexion : le rutile s'y reconnaît 
à son pouvoir réflecteur de 0,21-0,26 en lumière blanche, supérieur en 
moyenne à celui de la magnétite, son polyehroïsme distinct, sa forte dureté, 
ses fines macles polysynthétîques occasionnelles, sa polarisation faible 
dans des tons gris, que masque plus ou moins une lumière diffuse souvent 
intense. En outre, la microsonde de Castaing a permis un contrôle de sa 
détermination et précisé l'absence, dans le minéral, de toute impureté 
dont la teneur soit égale ou supérieure à 0,2 % ( 1 ). 

Le rutile est un constituant accessoire habituel à certains niveaux de 
la série ferrifère ordovicienne de Normandie. A Saint- Rémy, dans la 
partie supérieure, riche en chlorite, de la couche que les mineurs oïrt appelée 
« bleu du toit » ("), les occurences du minéral, quoique dispersées, sont 
constantes et relativement nombreuses. Le rutile y prend place dans les 
enveloppes oohthiques. Certaines de ses plages présentent une relative 
continuité, sur un secteur donné d'une enveloppe, se substituant à plusieurs 
écailles successives de chlorite; elles interrompent brutalement la trame 
des zones concentriques sans en déformer l'architecture; elles se présentent 
donc en auréoles elliptiques dont la forme épouse à peu près la courbure 
de l'enveloppe. Cette manière d'être rappelle, à la fréquence près, les 
auréoles métasomatiques de sidérose ou de phosphate antérieurement 
décrites ('*'); mais le rutile y offre généralement une extension plus réduite 
et une épaisseur plus forte, et l'extrême irrégularité de ses contours., qui 
recoupent d'indentations répétées les assises concentriques de chlorite, 
oblitère plus nettement encore la fine zonalité corticale. Cette oblitération 
atteste le remplacement de la structure primaire oolithique et interdit 
en même temps de considérer le rutile comme détritique. D'autrej-pîages, 
localisées aussi dans les enveloppes, recoupent à l'emporte-pièce les assises 
concentriques, sans perturber en rien l'arrangement des écailles restées 
chloriteuses. Plus étroites, elles affectent généralement un nombre plus 
grand de zones successives, et montrent une direction d' allongement 
quelconque par rapport à la zonalité oolithique, qu'elles interrompent 
transversalement. Leur tracé général devient souvent presque rect%ine 
et elles prennent alors un faciès plus ou moins aciculaire. Ici encore, -f évi- 
dence d'une métasomatose ne pei^met pas d'envisager le rutile comme 
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détritique. D'autres plages, à cheval sur les enveloppes et le ciment, ou 
bien situées sur le trajet de veinules recoupant toute une partie de la 
préparation, oolithes comprises, suggèrent aussi d'une façon spectaculaire 
l'idée d'une authigénèse. 

Dans les noyaux, le minéral peut comporter à sa périphérie de minuscules 
excroissances qui s'insinuent dans les pellicules corticales adjacentes; ce 
sont même des digitations qui s'avancent dans les écailles de chlorite et 
parfois s'y prolongent par de fines mouchetures isolées de la masse centrale. 
Des plages automorphes, dans les noyaux ou le ciment, peuvent être 
considérés comme des idioblastes. 

Tous ces caractères prouvent, sinon une néoformation totale, du moins 
une authigénèse partielle par accroissement d'éléments primitivement 
détritiques. 

Dans un grand nombre de cas, le rutile étudié se distingue par des 
caractères particuliers : c'est ainsi qu'il présente des teintes claires de 
lumière diffuse, correspondant à un minéral très pauvre en solutions 
solides d'oxydes étrangers, ce qui semble indiquer des conditions de forma- 
tion à basse température; les contours de ses plages sont généralement 
capricieux et sinueux, comme ceux des minéraux qui se développent à 
l'état solide, par diagénèse ou métamorphisme, et qui s'insinuent par de 
multiples indentations dans les minéraux voisins; enfin il est souvent 
criblé d'inclusions de chlorite ou bien possède une structure d'agrégat 
cryptocristallin, qui donne le maximum de réflections internes. 

On observe également l'authigénèse du rutile, dans des niveaux sédimen- 
tologiquement. comparables, riches en chlorite, par exemple au sommet 
de la couche d'Halouze et dans la formation, assez analogue au « bleu 
du toit », qui, au sommet de la couche principale de May, surmonte le 
« minerai taché ». Au contraire, nous n'avons rencontré aucun phénomène 
comparable dans les niveaux riches en oxyde, comme l'hématite de Saint- 
Rémy ou celle de May. Il semblerait donc qu'il y ait une liaison entre les 
paragénèses des minerais chloriteux et l'authigénèse du rutile. 

Les minerais oolithiques de Gara Djébilet montrent aussi du rutile 
authigène, soit en remplacement de noyaux d' oolithes chloriteuses, soit 
au sein du ciment chloriteux. 

C'est également à des processus d' authigénèse qu'on peut rapporter 
l'origine des grains de rutile, contenus dans les « grès armoricains » de 
l'Ordovicien inférieur du Calvados, de l'Orne, de la Mayenne et de la 
Sarthe. Des échantillons de ces grès, prélevés aux environs de Falaise, 
Domfront, Sées, Àlençon, Villaine-la-Juhel, ont fait l'objet d'une étude 
microscopique de détail. Ce sont des quartzites, formés de grains de quartz 
jointifs et engrenés, ayant subi des accroissements secondaires. Accessoi- 
rement s'y ajoutent quelques phyllites, en minces traînées dans les hmites 
de grains ou en petits amas, ainsi que des granules de feldspath (rare), 
zircon, tourmaline, anatase et rutile. Ce dernier minéral, décelé par ses 
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propriétés optiques en lumière transmise, a été contrôlé par ses propriétés 
en lumière réfléchie et par essais à la microsonde de Castaing. Les grains 
de rutile, plus ou moins abondants, accompagnés ou non par des grains 
d'anatase et parfois de zircon, sont généralement liés au contact des grains 
de quartz, bien que ceux-ci aient subi des accroissements secondaires. 
Ils débordent parfois ce contact et pénètrent dans les grains contigus de 
quartz, plus rarement de feldspath. Ils sont souvent en rapport étroit 
avec les phyllites, qu'ils semblent repousser; leurs formes sont fréquemment 
anguleuses : angles et pointes coïncident alors avec les limites des grains 
de quartz voisins, selon lesquelles ils se prolongent parfois., montrant bien 
que leurs contours sont postérieurs à ces limites et qu'ils ont dû suivre les 
phyllites intercalées. Certaines de ces plages sont très allongées et affectent 
parfois des formes digitées, longues et délicates, qui s'insinuent dans les 
contacts. Les grains de rutile peuvent aussi présenter des formes cristallo- 
graphiques parfaites et non émoussées, s'entourer de bourgeonnements, 
se hérisser de fins prismes aciculaires, toutes formes incompatibles avec 
un transport qui les aurait détruites. Ils peuvent se disposer en chapelets 
dans les limites de grains de quartz ou constituer de longues tramées 
sinueuses et obliques à la stratification. Parfois ils renferment des résidus 
de quartz de même orientation que les grains voisins. Souvent ils sont 
groupés en amas microcristallins ou forment des plages mûrif ormes ou 
crénelées, à cheval sur les contacts du quartz, comme si celui-ci avait été 
partiellement remplacé par le rutile. Localement les plages de rutile sont 
entourées ou remplacées par des masses d'impuretés brunâtres et 
opaques, paraissant de même nature, où seuls quelques grains présentent 
des traces de polarisation. 

Tous ces traits attestent que le rutile des « grès » étudiés est, au moins 
en partie, authigène, qu'il a pu se développer in situ ou se remettre en 
mouvement dans les limites des grains de la roche. Ses relations avec 
les phyllites sont flagrantes et rejoignent un des caractères observés dans 
les minerais oohthiques de Normandie et de Gara Djébilet. Plusieurs 
auteurs ont insisté sur le caractère régulateur des minéraux phylliteux 
susceptibles d'échanger leurs bases, d'adsorber ou de libérer certains 
cations. Le titane pourrait être de ceux-ci et sa concentration à l'état 
de rutile authigène dans les minerais de fer et autres roches sédimentaires, 
pourrait provenir de l'action des phyllites. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) Essais effectués au « Bureau de Recherches Géologiques et Minières » par 
MM. Capitant et Phan. 

( 2 ) G. Courty. Comptes rendus, 252, 1961, p. 3oi. 

( 3 ) G. Courty, Comptes rendus, 252, 196 1, p. i486. 

(Laboratoire de Géologie appliquée de l'École des Mines de Paris.) 
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GÉOPHYSIQUE. — Sur la dualité d'origine des microséismes d'après les 
enregistrements X Abhadia {Basses-Pyrénées). Note de M. Pierre Bernard, 
présentée par M. Charles Maurain. 

Un séismographe vertical faux Galitzine a fonctionné à l'Observatoire 
d'Abbadia, sous la surveillance de M. Etehegorry, pendant l'automne 1969. 
Les tempêtes microséismiques enregistrées ont été comparées avec les 
enregistrements simultanés de Paris (Parc-Saint-Maur) et avec les cartes 
de la situation météorologique correspondante. 

Le i4 décembre une dépression profonde se trouve centrée sur Ô2°5 Nord, 
12° Ouest, et l'amplitude microséismique au Parc-Saint-Maur et à Àbbadia 
atteint son maximum à 12 h T. U. (respectivement 10,8 et 7,8 [/.). Le 
comblement très rapide de la dépression, entre les cartes de 12 h et de 18 h, 
est accompagné d'une diminution des microséismes dans les deux stations, 
mais un second maximum d'agitation se produit le lendemain i5 décembre 
à 20 h à Àbbadia (7,1 \l) sans correspondance avec Saint-Maur et sans 
qu'une perturbation météorologique locale puisse l'expliquer. 

Toutefois une aggravation de l'état de la mer au cap Ferret, le point 
le plus rapproché d'Abbadia où cette observation est faite régulièrement, 
se produit simultanément avec ce deuxième maximum qui est donc 
provoqué par l'arrivée de la houle provenant de la dépression, après un trajet 
de 32 h. 

Le phénomène s'est renouvelé le 17 décembre avec une dépression centrée 
légèrement plus au Sud que la précédente (7 Ouest, 5g°5 Nord) ; l'agitation 
microséismique correspondante a été la plus forte à Saint-Maur pendant les 
trois mois étudiés, et de nouveau simultanée à Abbadia avec un maximum 
aigu à 17 h T. U. (amplitudes 17,7 et i3,4 [*). L'amplitude décroît nette- 
ment (à Abbadia avant Saint-Maur) après le passage de la dépression en mer 
du Nord, et cette, décroissance est définitive à Saint-Maur, alors qu'un 
nouveau maximum est enregistré à Abbadia le 18 décembre à 21 h (12 [*.), 
soit 28 h après le précédent. L'état de la mer s'est encore aggravé au cap 
Ferret parallèlement avec cette nouvelle activité microséismique. 

Les observations de la houle au Maroc montrent, d'autre part, un maxi- 
mum de hauteur au milieu de la journée du 19 décembre, soit environ i5 h 
après le maximum d'agitation à Hendaye. La distance du centre dépression- 
naireàliendayeest de 1960 km, compte tenu du détour à l'Ouest de l'Irlande, 
et sa distance à Casablanca de 2 85o km. Dans l'hypothèse où le maximum 
de houle part du centre dépressionnaire au moment du maximum micro- 
séismique de Paris, les trajets précédents ont été parcourus respectivement 
en 28 et 43 h, soit aux vitesses apparentes de 70 et 66 km/h, qui sont de 
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l'ordre de celles que j'avais antérieurement obtenues par une étude statis- 
tique (*). Leur écart est compatible avec l'incertitude de l'heure du maxi- 
mum de la houle. 

Le résultat principal* de ces observations est donc que la station d'Abbadia 
ressent successivement et d'une façon presque aussi importante les effets 
microséismiques de la houle à son origine dêpressionnaire et à son arrivée 
au voisinage de V Observatoire. La période des microséismes est, pour ces 
deux effets, la même ou très peu différente. Le 19 comme le 17 décembre, 
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Périodes (1), (2) et amplitudes (4), (5) des microséismes à Saint-Maur et Abbadia : moyennes 
par 3 h des mesures horaires; hauteur de la houle au Maroc, observée à 9 h et 18 h : 
moyenne des ports de Casablanca et Mehedya (3); état de la mer au cap Ferret, relevé 
toutes les 3 h (6). A droite : cartes isobariques de la Météorologie Nationale aux moments 
de l'agitation maximale. 



la plus grande période 7,5 s se produit après le maximum d'amplitude 
dont la période est de 7 s, mais le retard est plus grand le 19 que le 17 car 
la dépression s'est déplacée entre le maximum d'amplitude et le maximum 
de période. D'autre part, les périodes à Saint-Maur et à Abbadia s'écartent 

C. R., 196 ï, a* Semestre. (T. 253, N° 23.) 176 
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nettement l'une de l'autre le i5 et le 19 décembre, confirmant le caractère 
local des secondes tempêtes d'Abbadia non ressenties à Saint-Maur. 

On pourrait objecter que l'hypothèse de l'origine centre-dépressionnaire 
de l'agitation à Saint-Maur n'est pas évidente; cependant le maximum 
d'amplitude du 17 décembre est noté simultanément dans d'autres stations, 
en particulier à Monaco à 18 h, et Averroes à 17 b : il est improbable 
qu'une localisation côtière de l'origine de l'agitation à Saint-Maur puisse 
se retrouver identique dans les autres stations citées. De plus, l'allongement 
de l'intervalle du 14 décembre (32 h au lieu de 28 h) s'accorde bien avec 
la position 3° plus au Nord du centre de la dépression. 

0) P. Bernard, Ann. Inst. Phys. Globe Paris, 19, 194 1, p. 38. 

(Institut de Physique du Globe, Paris, et Observatoire Abbadia.) 
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PHYSIQUE DE l'atmosphère. — Un procédé d'étude des cristaux de glace 
atmosphériques par sondage optique. Note de M. Jean Dessexs, présentée 
par M. Charles Maurain. 

> L'observation d'un phénomène de réflexion par les cristaux de glace atmosphé- 
riques suggère une nouvelle méthode de sondage optique de la phase glace dans 
1 atmosphère. 

L'examen des cristaux de glace contenus dans les nuages naturels 
indique qu'un nuage de glace est toujours composé, au moins partiellement, 
de cristaux présentant des faces planes (*). Une orientation préférentielle 
de ces cristaux, si elle existe, doit donc permettre dans certains cas l'obser- 
vation de phénomènes de réflexion relativement intenses. Il en est bien 
ainsi puisque, lorsque les conditions d'observation dans un nuage de glace 
sont satisfaites, l'apparition de colonnes solaires est fréquente ( 2 ). 

Le but de cette Note est de montrer que la réflexion de la lumière par les 
cristaux de glace permet la détection de ces cristaux dans l'atmosphère 
grâce à l'utilisation d'une source terrestre suffisamment intense. 

L'observation du phénomène qui va être décrit a été faite au cours d'une 
mission effectuée avec l'appui du Comité d'Action Scientifique de Défense 
Nationale à l'occasion de l'incendie du puits de gaz naturel de Gassi-Touil 2, 
au Sahara. Cet incendie se caractérise optiquement par une flamme de i4o m 
de long sur 3o m de diamètre moyen; cette flamme constitue une source 
lumineuse d'une intensité exceptionnelle : ainsi, à la base de la Société 
Copefa distante de 9,6 km, l'éclairement est le même que celui d'une lampe 
à incandescence de 4o W située à 3 m. 

Du 22 au 24 novembre 1961, des cirrus couvraient le ciel de la région 
d'observation (halo de 22 fréquent dans la journée). Le 22, après la tombée 
de la nuit, une image très nette de la flamme apparut aux observateurs de 
la base de la Société Copefa. Cette image était de nouveau visible le 23 à 
partir de 18 h (T. IL). Les coordonnées de l'image purent être relevées à 
l'aide d'un théodolite. Il a été trouvé que cette image, parfois allongée en 
direction de l'incendie, mais de largeur constante, a un azimut fixe qui est 
rigoureusement celui de la flamme; la longueur de l'image varie assez 
rapidement avec le temps, de sorte que l'image peut apparaître sous la 
forme d'un court tiret lumineux, d'une traînée ou parfois même de plusieurs 
tirets (images dédoublées). 

Les mesures de site ont donné : 

18 h 07 m : une image isolée à 5i G; 

i8hi3m : une image isolée à 55 G plus une traînée de 54 à 5o G (figure) ; 

18 h 20 m : un tiret de 49 à 5i G. 
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L'observation de l'image est interrompue pendant le passage de nuages 
moyens (altocumulus) vraisemblablement constitués par des gouttelettes. 
L'image est donc bien due à la réflexion sur les faces planes horizontales dos 
cristaux de glace. Il n'y a pas de balancement des cristaux, car l'image 
n'est jamais élargie par rapport à ce qu'elle devrait être s'il y avait un miroir 
à la place des cirrus; et il est improbable que le balancement n'ait lieu 
qu'autour d'une seule direction, celle perpendiculaire à la direction de la 
traînée, direction précisément identique à la direction flamme-observateur. 

A l'aide d'un verre polaroïd on a remarqué que la lumière réfléchie 
paraît totalement polarisée; ceci n'est pas anormal, car l'incidence brew- 
stérienne (5g G pour la glace) est presque réalisée. 




Aspect de l'image à i8h i3m. .La tache correspond à des cristaux de glace situés 
à 5 820 m d'altitude, et la traînée à des cristaux se répartissant entre 5 640 
et 5 000 m. (Photographie : H. Dessens; pose : 1 s.) 

Assimilant ainsi les cristaux de ces cirrus à des miroirs horizontaux 
superposés, nous obtenons les altitudes suivantes : 
18 h 07 m : mince couche, à 5i5om; 
i8hi3m : mince couche à 6820 m et couche s'étendant de 5 640 

à 5 000 m ; 

18 h 20 m : couche s'étendant de 5 i5o à 4 B/jô m 
(ces résultats tiennent compte de l'altitude du lieu d'observation : 200 m). 

Il semble que l'étude de ce phénomène mérite d'être poursuivie, soit sur 
place, à Gassi-Touil; soit en tout autre Heu ou, à défaut d'une source d'inten- 
sité suffisante, on disposerait d'un projecteur envoyant un pinceau lumineux 
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étroit, mais de direction variable dam un plan vertical, l'observateur 
étant situé dans ce même plan vertical à une dizaine de kilomètres du 
projecteur. 

Par l'étude de ce phénomène, on peut espérer obtenir sur les nuages de 
glace certaines données telles que : altitude de formation ou de fusion des 
cristaux; apparition et évolution des couches de cirrus, avec possibilité 
d'application à la prévision; peut-être même, concentration en cristaux 
dans des nuages mixtes (eau et glace). 

(!) H, Weigicmann, Die Eisphase in der Atmosphâre; IL Nakaya, Snow crystats. 
(*) E. Alby, Bull. Obs. Puy-de-Dôme, n° 2, 1953, p. 5i-54. 

(Centre National de la Recherche Scientifique, Observatoire du Puy-de-Dôme.) 
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PALÉONTOLOGIE. — Sur la nature de F organe appelé tige ou pédoncule chez 
les Carpoïdes Cornuta et Mitrata. Note (*) de M. Georges Ubaghs, 
transmise par M. Paul Fourmarier. 

L'organe appelé généralement tige ou pédoncule chez les Carpoïdes Cornuta et 
Mitrata représente en réalité une sorte de bras; il est donc sans rapport morpho- 
logique et fonctionnel avec la tige des Pelmatozoaires. L'auteur l'interprète comme 
le support endosquelettique d'un prolongement tentaculifère de l'hydrocoele et 
lui assigne pour premier rôle la capture de la nourriture. Cet organe marque l'extré- 
mité antérieure de l'animal; il convient dès lors, dans les figures, de l'orienter 
vers le haut et non vers le bas. 

La thèque aplatie des Carpoïdes se prolonge par un appendice articulé 
traditionnellement considéré comme offrant la signification morpho- 
logique d'une tige, bien que certains auteurs aient mis en doute sa stricte 
homologie avec la tige des Pelmatozoaires et que d'aucuns lui aient prêté 
des fonctions autres que celles normalement assignées à la tige de ces 
derniers. 

L'examen comparatif d'un grand nombre de Carpoïdes m'a conduit à 
formuler une interprétation de cet appendice radicalement différente de 
celle que je viens de rappeler. Elle ne concerne toutefois, il est important 
de le souligner, que les Carpoïdes appartenant aux ordres des Cornuta 
et des Mitrata. 

Je préciserai, tout d'abord, les traits principaux de la structure dont il 
est ici question et qu'on a diversement appelée tige, pédoncule, colonne, 
stèle ou même queue, en me basant sur l'étude d'un Cornuta de l'Ordovi- 
eien inférieur (Trémadocien supérieur et Arénigien inférieur) du départe- 
ment de l'Hérault, Phyllocystis blayaci Thoral (fig. A et B). 

L'appendice articulé de cette espèce comprend trois parties : i° une 
partie proximale large et creuse, protégée par des anneaux endosquelet- 
tiques télescopiques; i° une pièce intermédiaire tronconique (stylocone) 
et 3° une région distaïe relativement étroite comportant une unique série 
d'articles placés bout à bout et pourvus chacun d'une paire de plaques 
de recouvrement. 

On compte généralement six anneaux dans la partie proximale, tous 
formés de quatre pièces, symétriquement disposées par rapport au plan 
de symétrie de l'organe : deux grandes et deux petites. Les deux grandes 
se rejoignent à la face inférieure (celle tournée vers le substratum sur lequel 
reposait l'animal) par une suture disposée suivant le plan de symétrie ; 
elles protègent la face inférieure et la totalité des faces latérales. Les deux 
petites ne couvrent que la face supérieure et leur suture commune coïncide 
avec le plan de symétrie. 

La pièce intermédiaire ou stylocone {-fig. C), par sa forme en entonnoir, 
entraîne une importante réduction du diamètre de l'organe. Aucun canal 
axial ne la perfore. Sa face proximale est évidée ; j'interprète ce creux 
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comme l'insertion distale de muscles qui, logés dans la partie proximale, 
actionnaient sans doute l'organe. Sa face inférieure est régulièrement 
arrondie. Sa face supérieure, dont le bord proximal présente, en son milieu, 
une profonde écliancrure, porte une gouttière longitudinale médiane, limitée 
par des bords saillants et flanquée, de part et d'autre, par une dépression 
allongée. En deux points, les bords de la gouttière sont interrompus par 
de brefs chenaux obliques qui la mettent en communication avec les 
dépressions latérales. Des plaquettes, dont certaines mobiles, recouvraient 
la face supérieure. 




Phyllocystis blayaci Thoral. — A, face inférieure (GX2,5); B, face supérieure (GX2,5); 
C, stylocone, face supérieure (GxG); D, aulacophore, face supérieure de deux articles 
distaux (Gx iy,5); E, aulacophore, section transversale de la région distale (G x 1.7, 5); 
Explication des lettres : a, anus; d. I., dépression latérale; i. m., insertion musculaire; 
i. r., articulation d'une plaque de recouvrement; 0. e., organe elliptique; r, plaque de 
recouvrement; s. 0., sillon oral ou longitudinal médian; st., stylocone. 



La région distale, trois fois plus longue environ que les deux autres 
réunies, offre, à son début, un diamètre égal à celui de la face distale du 
stylocone. A partir de ce point, elle se rétrécit peu à peu vers son extrémité 
libre. Une seule série d'articles hémicylindriques imperforés (sans canal 
axial) la compose. Sa face inférieure est arrondie. Sa face supérieure (fi g. D) 
porte, en son milieu, une gouttière longitudinale surélevée, qui prolonge 
celle du stylocone, et, au niveau de chaque article, deux dépressions, l'une 
à droite l'autre à gauche, en relation avec la gouttière médiane par de 
courts chenaux, transverses ou obliques. Enfin, à chaque article, s'articule 
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une paire de plaques mobiles qui, lorsqu'elle se rejoignaient par dessus, 
couvraient, eomme d'un toit, la face supérieure rainurée (fig. E). Ce sont 
les plaques de recouvrement mentionnées plus haut. 

Telle est l'organisation générale de l'appendice articulé de Phyllocystia 
blayaci. Cette organisation existe chez tous les Cornuta décrits et, pour 
l'essentiel, chez Mitrocystites, Mitrocystella, Peltocystis, Placocystites , c'est- 
à-dire chez les Mitrata où j'ai pu l'analyser avec quelque détail. En parti- 
culier, seule une méconnaissance de la structure du stylocone a pu laisser 
croire que cette pièce différait, sinon par des caractères secondaires, dans 
ces deux ordres de Carpoïdes. Chez les uns comme chez les autres, elle 
appartient morphologiquement à la portion distale de l'organe et résulte 
probablement de la différenciation du premier article (ou des premiers 
articles coalescents ?) de cette région. 

Quelle signification convient-il d'accorder à l'appendice articulé que je 
viens de décrire ? Il me paraît que la gouttière longitudinale médiane 
courant à sa face supérieure, flanquée de dépressions latérales et protégée 
par des plaques de recouvrement mobiles, devait abriter, du vivant de 
l'organisme, quelque prolongement tentaculifère tel que seul l'appareil 
hydrocœlien en produit chez les Echinodermes. S'il en est ainsi, l'appendice 
articulé des Mitrata et des Cornuta ne peut plus être assimilé à une tige — 
ni sur le plan de la morphologie ni sur celui de la fonction — mais bien 
plutôt à une sorte de bras servant à recueillir la nourriture et à l'acheminer 
vers la bouche. Il serait prématuré, toutefois, de le tenir pour homologue du 
bras crinoïdien ou du brachiole cystoïdien, bien que, sans doute, il participe 
de leur nature et qu'il ait dû jouer, dans l'économie de l'organisme, un 
rôle probablement équivalent. Son organisation propre et le fait qu'il est 
unique invitent à lui réserver une désignation particulière : le terme d'au- 
lacophore (littéralement : qui porte un sillon), proposé ici, paraît adéquat. 

Dans cette perspective nouvelle i'aulacophore des Cornuta et des Mitrata 
indique l'extrémité antérieure du corps, tandis que l'extrémité opposée 
est marquée par la présence d'un orifice toujours aisément repérable, 
l'anus. L'absence d'une ouverture externe qu'on puisse, avec une égale 
certitude, attribuer à la bouche s'explique par la localisation de celle-ci 
à la base de I'aulacophore, donc à l'intérieur de la thèque. Cette orientation 
morphologique (qu'il conviendrait de marquer dans les figures en plaçant 
I'aulacophore vers le haut et non vers le bas, eomme on l'a fait jusqu'ici) 
correspondait à l'orientation réelle, comme le prouvent notamment le 
profil longitudinal du corps chez tous les Mitrata et tous les Cornuta et 
l'incurvation vers la thèque (et non vers la pointe de l'organe) des épines 
médianes que portent généralement le stylocone et les premiers articles 
distaux des Mitrata. Quant aux implications théoriques de l'interprétation 
que je viens rapidement d'esquisser, elles feront l'objet de travaux ultérieurs. 
(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(Laboratoire de Paléontologie, Université de Liège.) 



SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1961. -27/, i 



MYCOLOGIE. — ■ De V existence de « spores levurijormes » formées sur le 
mycélium d'une Ustilaginale : Sorosporium melandryi Sydow. Note (*) de 
M me Jeannine Zieglé, présentée par M. Roger Heim. 

La sporée du Sorosporium melandryi Sydow produite dans les bourgeons floraux 
du Melandryum album (Mill.) Garcke contient constamment à la fois des chlamy do- 
spores caractéristiques du genre et des « spores levurif ormes ». La culture in vitro 
de ces spores aboutit à leur reproduction. De même, celle du mycélium prélevé dans 
les tissus vivants de plantes parasitées par S. melandryi aboutit à reproduire ces 
.petites spores. 

Le genre Sorosporium Rudolphi (*) appartient à Tordre des Ustilaginales. 
Pour la plupart des espèces qu'il renferme la fonction parasitaire se traduit, 
aux dépens de la plante-hôte, par l'apparition de tumeurs le plus souvent 
localisées aux bourgeons floraux. 

Dans le genre Sorosporium, créé en 1829 ( 2 ) avec comme espèce type 
le Sorosporium saponariœ, Sydow décrit le Sorosporium melandryi sur 
Melandryum album (Mill.) Garcke. 

C'est cette espèce qui a servi de matériel d'étude. 

Depuis 1954, à la suite de transmissions expérimentales du S, melandryi 
issu de M, album à d'autres Melandryum ou Lychnis, notamment Melan- 
dryum sïlvestre (Schkuhr) RoehL, Melandryum dwaricatum (Rchb.) 
Fenzl et Lychnis Haageana (hyb. hort. Vilm.), nous avons été conduite à 
l'examen systématique de tout échantillon de S. melandryi trouvé en 
nature ou récolté à titre expérimental, ainsi qu'à la mise en germination 
de toute sporée recueillie. 

Ces examens nous ont révélé la présence constante, en mélange avec les 
chlamydospores groupées en glomérules, de petites spores allantoïdes ou 
subsphériques, très souvent en forme de goutte, mesurant en moyenne : 
5,5 X 3,i [/.. 

De telles spores n'ont pas jusqu'à ce jour été signalées. Leur fréquence 
dans une sporée mûre, recueillie à l'ouverture du bouton floral, est 
d'environ 25 petites spores pour 100 chlamydospores. 

Leur recherche dans des échantillons d'herbier récoltés depuis 1906 en 
France, Allemagne, Hongrie, Suisse, a donné des résultats constamment 
positifs ( 3 ). 

Le fait que nous n'avions jamais retrouvé ces spores à l'intérieur de 
fleurs saines ni de fleurs parasitées par d'autres champignons [en particulier 
YUstilago violacea (Pers.) Roussel] met en doute l'hypothèse d'un parasite 
ou saprophyte banal des fleurs de Melandryum. 

Par ailleurs, nous n'avons jamais observé l'altération morphologique 
du mycélium du Sorosporium, ni la présence dans les glomérules d'un 
mycélium d'aspect différent, ce qui éloigne, sans toutefois l'éliminer 
complètement, l'hypothèse d'un hyperparasite. 
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Il nous a donc paru nécessaire de préciser l'origine de ces spores et leur 
relation génétique possible avec le S. melandryi. 

Depuis longtemps les auteurs ont envisagé l'existence de formes coni- 
diennes chez certaines Ustilaginées. Pour ne citer que quelques exemples : 

Hanna (1929) (*) sur YUstilago maydis obtient dans des conditions 
définies la formation de petites spores; Liro (1938) ( 5 ) admet comme 
probables, sinon prouvées, les relations entre de nombreux Enlyloma et 
des formes conidiennes décrites dans les genres : Cylindrosporium, Fusidium, 
Entylomella, Rhombiella; Denise Grouet (1958) ( 6 ) met en évidence la 
parenté de spores fusiformes et de spores en croissant avec le mycélium 
de VEntyloma dahliœ Sydow, sans toutefois établir avec certitude un 
cycle d'infection, confirmant ainsi un fait signalé par Ward en 1887 ( 7 ). 

Notre étude a consisté en l'examen et la culture in vitro de : 

i° la sporée récoltée à l'ouverture du bouton floral et conservée pendant 
des temps différents, principalement : 3 ans, 10 mois, 3o jours, 12 jours. 
Cette sporée est alors constituée d'un mélange de chlamydospores et de 
spores levurif ormes. 

2 la sporée en voie de différenciation dans le bouton floral de 5 mm 
de long. Les glomérules, caractéristiques du genre, présentent alors une 
partie centrale où commencent à se_ différencier des chlamydospores et 
une partie périphérique hyaline, mycélienne, à bourgeonnement levuri- 
forme. De nombreuses spores levuriformes sont présentes. 

3° Le mycélium prélevé aseptiquement dans les tissus de plantes 
malades, avant l'apparition de la différenciation florale. Le mycélium est 
alors localisé sous forme de pelotons. intracellulaires dans les méristèmes 
des bourgeons axillaires et dans le parenchyme cortical du collet de la 
plante. 

Les résultats ont été les suivants : 

— Les chlamydospores germent in vitro avec un taux ne dépassant 
pas 3 % par un mycélium quelquefois ramifié et émettant très excep- 
tionnellement une ou deux sporidies. Leur vitalité est de l'ordre d'un an. 
Le taux maximal de germination est obtenu après 3o jours de conservation, 

— Les spores levuriformes germent dès leur formation et massi- 
vement (90 %). Leur vitalité ne dépasse pas 3o jours. Leur culture in vitro 
aboutit en i5 jours à des colonies superficielles de quelques millimètres 
de diamètre, crustacées, dont la couleur varie du pourpre au brun violet 
selon les milieux, diffusant abondamment leur pigment dans la gélose. 

Elles reproduisent par bourgeonnement des microspores qui repro- 
duisent elles-mêmes ces. colonies mycéliennes. 

— ■ Le mycélium prélevé dans les tissus de plantes malades autres que 
les ébauches florales aboutit à la formation in vitro de colonies strictement 
identiques à celles décrites au paragraphe précédent et capables de repro- 
duire des « spores levuriformes ». 
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Il nous est donc possible d'affirmer que les « spores levuriforraes » 
observées en nature sont issues du mycélium parasite initiateur de tumeurs. 

À la lumière des travaux de J, J. Christensen ( 8 ) sur les souches mono- 
sporidiales de YUstilago zese (Béckm.) Ung. on est en droit d'envisager 
que la forme « spores levuriformes » que nous observons est la manifes- 
tation du mycélium de S. meïandryi sous un état caryotique différent de 
celui qui donne naissance aux chlamydospores. 

*) Séance du 27 novembre 1961. 

*) K. A. Rudolphi, Linnœa, 4, 1829, p. 116. 

2 ) H. Sydow, Annales mycologici, 302, 1934, p. 28 G. 

3 ) Herbier du Muséum, Paris (Cryptogamie). Herbier G. Viennot-Bourgin. 
*) W. F. Hanna, Phytopathology, 19, 1929, p. 41 5-^2. 

5 ) J. I. Liro, Die Ustilagineen Finnlando, 1938, 2 tomes, Helsinki. 

6 ) D. Grouet, Rev. Path. végêt, ig58, p. 217-226. 

7 ) H. M. Ward, Phil. Trans. Roy. Soc. London, B 178, 1887, p. 173-185. 

8 ) J. J. Christensen, Phytopath. Zeitschr., 4, n° 2, 193 1, p. 188. 



744 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Néoformation possible de dictyosomes et de mito- 
chondries chez le proembryon cœnocytique du Pinus Laricio Poir. (car, 
austriaca). Noie (*) de M. Henri Camefort, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Au cours du développement du proembryon du P. Laricio, un néocyloplasme 
s'organise progressivement à partir du nucléoplasme du zygote. Les dictyosomes 
s'y formeraient par confluence et aplatissement de vésicules. Les mitochondries 
proviendraient de l'évolution de certaines vésicules de grande taille. 

La majorité des cytologistes a considéré, pendant longtemps, la néo- 
formation de mitochondries et de dictyosomes comme improbable, sinon 
impossible. Mais les études faites en microscopie électronique ont remis 
en question cette attitude et, aujourd'hui, la formation de noço de ces orga- 
nites dans les cellules végétales est envisagée comme un processus très 
plausible [R. Buvat (*)]. 

Les observations présentées dans cette Note sont relatives à certains 
aspects de l'évolution structurale du « néocytoplasme » chez le proembryon 
du Pinus Laricio. Elles apportent des arguments en faveur d'une néo- 
formation possible de dictyosomes et de mitochondries. 

Nous rappellerons tout d'abord que pendant et après la première mitose 
du zygote, l'abondant nucléoplasme de l'œuf. ne se mêle pas au cytoplasme 
du gamète femelle (fig. i). Cet ancien suc nucléaire s'organise progressive- 
ment et contient finalement tous les constituants d'un cytoplasme banal. 
Pour cette raison, cet ancien nucléoplasme a été appelé « néocytoplasme ». 

Devant ces faits on doit se demander si les organites apparus dans le 
néoeytoplasme résultent d'une néoformation véritable ou s'ils proviennent 
de la prolifération d'éléments venus du cytoplasme maternel voisin. Pour 
répondre à ces questions, l'organisation du néocytoplasme a été étudié*; 
aux diverses phases du développement du proembryon. 

Explication des figures. 

Fig. i. — Proembryon à deux noyaux : cytoplasme maternel (e. m.) et néoeytoplasme 
(néo). Un des deux noyaux est visible à droite de la photographie (N) (G x 3 ,fno). 

Fig. 2. — Microvésicules (flèche) et vésicules à contenu dense (double flèche) dans le 
néocytoplasme d'un proembryon à deux noyaux (G x 33 ooo). 

Fig. 3, — Vésicule à contenu dense présentant un granule osmiophile (G x 76 000). 

Fig. 4. — Granule osmiophile de grande taille observé à un fort grossissement (G x 1 16 900). 

Fig. 5. — Néocytoplasme d'un proembryon à deux noyaux contenant de grandes vési- 
cules (v), des inclusions basophiles (i. b.) et deux dictyosomes (d). La flèche indique 
un granule osmiophile dans une vésicule (G X 33 000). 

Fig. 6, 7 et 8. — Inclusions cytoplasmiques interprétées comme étant des dictyosomes 
en formation (G X 48 000). 

Fig. 9 et 10. — Dictyosomes de proembryons à quatre noyaux (avant la migration de 
ces derniers) (G x 48 000). 



M. Henri Gamefort. 
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Fig. 11. — Proembryon à deux noyaux. Nombreuses vésicules de grande taille contenant 
un grain osmiophile (flèche) (i. b., inclusion basophile; v, vésicule) (G X 33 000). 

Fig. 12, i3 et 14. — Proembryon à quatre noyaux. Granules osmiophiles (flèches) dans 
une vésicule {fig, 12), dans des mitochondries {fig. i'3 et 14) (i. b., inclusion basophile; 
m, mitochondrie; v, vésicule) (G x 48 000). 

Fig. 1 5 et 16. — Plages de néocytoplasme de proembryons observées après la migration 
des quatre noyaux. Les flèches désignent les granules osmiophiles contenus dans certains 
profils mitochondriaux (1, lipide; m, mitochondrie) {fig. i5, G x 33 000) {fig. iC, 
G x 48 000). 

Fig. 17. — Proembryon à quatre noyaux. Vésicule (v) limitée par une double membrane 
et contenant un granule osmiophile (flèche) (m, mitochondrie; v, vésicule) (G x 48 000). 

Fig. 18. — Dictyosome (d) d'un proembryon à quatre noyaux (après la migration de ces 
derniers) (G x 48 000). 

1, Proembryon à deux noyaux. — A la fin de la première mitose du 
zygote les deux noyaux du proembryon sont séparés par une plage de 
néocytoplasme très peu structuré. Mises à part des inclusions basophiles (~), 
le néocytoplasme ne contient que des formations vésiculeuses. Les plus 
nombreuses sont des microvésicules mesurant 60 m [/. de diamètre (fig. 2) 
mais à côté de celles-ci on peut aussi observer des vésicules un peu plus 
larges que les précédentes et caractérisées par la densité de leur contenu 
et la présence en leur sein d'un granule très osmiophile (fig. 2 et 3). Examiné 
à un très fort grossissement chacun de ces granules montre, dans une sub- 
stance fondamentale fortement osmiophile, une ou plusieurs inclusions de 
contour parfois circulaire mais le plus souvent polygonal (fig. 4)- Pour 
achever la présentation de ce néocytoplasme, il convient de signaler la 
présence de vésicules de larges dimensions (5oo mj/. de diamètre) et de 
formations tubuleuses. Cependant ces formations sont assez rares à ce 
stade de développement tout au moins. 

Par contre, dans certains proembryons binucléés, sans doute plus âgés, le 
nombre des grandes vésicules s'est accru (fig, 5 et 11), et ces dernières 
deviennent alors des éléments prépondérants du néocytoplasme. Dans ces 
vésicules dilatées il n'est pas rare d'observer un granule osmiophile compa- 
rable en tous points à celui que contient chacune des vésicules denses 
précédemment décrites (fig. 11). A ce stade la présence de mitochondries 
et de dictyosomes est exceptionnelle. Mais à propos de ces derniers il 
faut noter que de nombreuses images évoquent des éléments golgiens en 
voie de formation (fig. 6, 7 et 8). Ce sont des amas de vésicules dont 
certaines sont légèrement aplaties et empilées comme les saccules d'un 
dictyosome (fig. 6). Parfois des profils de saccules sont régulièrement dilatés 
en chaînette comme s'ils provenaient de la confluence de vésicules 
incomplètement fusionnées (fig. 7). Ces dictyosomes (?) encore peu diffé- 
renciés sont toujours très osmiophiles et sont très souvent situés au voisi- 
nage, ou au sein même, d'éléments basophiles. Sans dire pour autant qu'ils 
naissent de la matière même de ces éléments, on peut affirmer qu'il y a une 
coïncidence topographique étroite entre certaines inclusions basophiles et 
les ébauches golgiennes. 
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2. Proembryon à quatre noyaux. — Dans le néocytoplasme des 
proembryons à quatre noyaux, avant la migration de ceux-ci au pôle 
basai de l'oosphère, des mitochondries en assez grand nombre peuvent 
être observées. De plus, on distingue dans de nombreux profils mitochon- 
driaux, des granules osmiophiles identiques à ceux des vésicules des pro- 
embryons plus jeunes (fig. i3 et 14). Associées à ce chondriome indiscutable, 
des vésicules occupent une place encore importante dans le néocyto- 
plasme (fig. 12). Les dictyosomes montrent pour certains un aspect peu 
différencié, comparable à ce qui a été décrit précédemment, mais 
pour d'autres une organisation typiquement golgienne est déjà réalisée 
(fig. 9 et 10). 

Pendant leur migration au pôle basai de l'oosphère les quatre noyaux 
du proembryon entraînent avec eux le néocytoplasme qui, à ce moment, 
contient en abondance des mitochondries bien différenciées (fig. i5 et 16). 
Par contre, le nombre des vésicules a considérablement baissé et parmi celles 
qui subsistent, certaines sont limitées par une membrane double (fig. 17). 

Les dictyosomes observés à ce stade du développement présentent une 
organisation typique. Chacun d'eux est formé, en effet, par un empilement 
régulier de quatre à six saccules aplatis et dilatés en ampoules sur leurs 
bords (fig. 18). 

Conclusion. — Les faits caractérisant l'organisation du néocytoplasme 
chez le proembryon du P. Laricio peuvent être interprétés de la façon 
suivante : 

i° La structure primordiale du néocytoplasme est essentiellement 
constituée par des vésicules dispersées dans le hyaloplasme. 

2 Les dictyosomes se formeraient par assemblage et aplatissement de 
vésicules de petite taille, au contact ou à l'intérieur même de certaines 
inclusions basophiles. 

3° Les mitochondries résulteraient d'une évolution de certaines vésicules 
de grande dimension. Un élément permanent, le granule osmiophile serait 
conservé lors du passage du stade vésiculaire au stade mitoehondrial. 

Cette interprétation n'interdit pas formellement l'hypothèse d'une entrée 
plus ou moins massive, dans le néocytoplasme de mitochondries et de dic- 
tyosomes venant du cytoplasme maternel. Cependant rien dans nos obser- 
vations n'a paru montrer un tel afflux d'organites cellulaires. La néofor- 
mation de dictyosomes et de mitochondries paraît donc ici un processus 
très probable. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(') R. Buvat, Comptes rendus, 248, 1959, p. i"oi~4." 

(-) H. Camefort, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2918. 

(Laboratoires de Botanique 
de la Sor bonne et de V École Normale Supérieure, Paris.) 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — - Formations libéro-li gueuses surnuméraires 
chez le Corrigiola telephiifolia Pourr. et le C. littoralis L. Note (*) de 
M. Robert Lesiesle, présentée par M. René Souèges. 

Des formations libéro-ligneuses surnuméraires se produisent dans les racines, 
ainsi que dans les courtes tiges souterraines chez le Corrigiola telephiifolia et le 
C. littoralis. Elles sont dues au cloisonnement d'assises génératrices successives 
qui prennent naissance dans des régions de plus en plus externes du péricycle. 

La présence de formations libéro-ligneuses surnuméraires dans la famille 
des ïllécébracées, a déjà fait l'objet d'un certain nombre d'observations, 
principalement de Petersen ( J ), Holmes ( 2 ), Luders ( 3 ) et Pfeifïer ( 4 ). 
Cependant, ces deux derniers auteurs mentionnaient l'existence de telles 
formations chez plusieurs genres, sans préciser les espèces examinées. 
De nouvelles recherches s'imposaient aussi sur la question de savoir si 
les faisceaux surnuméraires signalés dans les organes souterrains, se 
retrouvent dans les tiges aériennes. 

Nous nous sommes consacré tout d'abord à l'étude du Corrigiola tele- 
phiifolia Pourr. Cette Illécébracée, originaire de la région méditerranéenne, 
est pourvue d'une racine pivotante vivace dont la longueur varie de 10 
à 20 cm; la section transversale de la portion âgée, ordinairement elliptique, 
peut atteindre au moins 8 mm de plus grand diamètre. 

La région centrale de la racine est occupée par le bois et le liber secon- 
daires consécutifs au cloisonnement de l'assise génératrice normale. 
Le xylème forme un cylindre continu, constitué de vaisseaux et de paren- 
chyme entremêlé parfois de petits amas sclérenchymateux. L'anneau 
libérien se compose de tubes criblés, de parenchyme et de rayons médullaires. 
Ces formations secondaires très développées masquent le bois et le liber 
primaires. 

La coupe d'une racine de 2 mm de diamètre, permet de constater déjà 
l'apparition d'un cercle de faisceaux dus à l'activité d'une assise génératrice 
d'origine péricyclique. Ces faisceaux surnuméraires restent distincts, 
séparés par un parenchyme formé d'éléments à paroi mince et cellulosique. 

A des niveaux plus âgés, on voit apparaître, à chacun des pôles de la 
section elliptique, deux arcs générateurs lesquels prennent naissance aux 
dépens d'assises plus externes du péricycle; on aperçoit même parfois, 
en dehors, le début d'un troisième arc générateur. Il s'établit ainsi autant 
de nouvelles formations libéro-ligneuses successives. Le parenchyme 
interposé aux faisceaux de chacun de ces arcs conserve toujours ses parois 
minces et cellulosiques. 

Le périderme, d'origine corticale, est très précoce; le liège, d'abord assez 
mince, n'acquiert une certaine épaisseur que dans les parties âgées de la 
racine; quant au phelloderme, il reste peu développé. 
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La section de l'organe végétatif souterrain, dans la région tout à fait 
supérieure du pivot, révèle une structure fort différente : on observe, 
au centre, une large moelle parenchymateuse dont le diamètre atteint au 
moins 2 mm; elle renferme un nombre considérable de macles d'oxalate 
de calcium. 

Autour de cette moelle, se trouve le cercle normal de formations libéro- 
ligneuses; mais ici, les faisceaux restent complètement distincts, séparés 
par des bandes de parenchyme cellulosique où Ton remarque encore d'assez 
nombreux éléments oxalifères. 

En dehors, il s'établit deux ou trois assises génératrices successives 
d'origine péricyclique; il en résulte l'apparition de nouveaux cercles 
concentriques de faisceaux surnuméraires secondaires; le parenchyme inter- 
fasciculaire conserve ses parois minces et cellulosiques. 

À ce niveau, l'organe doit être considéré non plus comme une racine, 
mais comme une tige. Cette structure ne. s'observe d'ailleurs que sur une 
faible hauteur; des coupes en séries pratiquées à quelques millimètres en 
dessous, montrent la transition graduelle de la tige à la racine. Ici, le 
périderme, d'origine sous-épidermique, comprend un liège épais avec 
un phelloderme bien développé. 

Ces observations permettent de conclure que, chez le Corrigiola tele- 
phiifolia, le pivot de la racine se continue, au-dessus du collet, par une 
souche qui présente les caractères morphologiques d'une tige. La hauteur 
de cette souche atteint à peine 1 cm; le diamètre de sa section transver- 
sale s'élève parfois jusqu'à 9 mm; la forme de cette section varie suivant 
les spécimens. 

De cette souche partent de nombreuses tiges aériennes herbacées, 
complètement dépourvues de formations surnuméraires; on n'y voit qu'un 
seul cercle de faisceaux de faible taille. 

À titre de comparaison, nous avons examiné le Corrigiola littoralis L., 
espèce annuelle. La section transversale de la racine principale révèle 
l'absence de moelle; le centre est occupé par le cylindre libéro-ligncux 
secondaire normal. En dehors, il se produit, de bonne heure, un cercle de 
faisceaux dus à l'activité d'une assise génératrice péricyclique. A des 
niveaux plus âgés, ces formations surnuméraires s'accroissent sensiblement; 
puis, plus à l'extérieur, vers chacun des pôles de la section elliptique de 
l'organe, on remarque l'apparition d'un arc générateur de nouveaux 
faisceaux d'origine péricyclique. Le parenchyme interfaseieulaire conserve 
ses parois minces et cellulosiques. 

Comme dans l'espèce précédente, le pivot de la racine se continue, 
au-dessus du collet, par une souche très courte et épaisse, laquelle présente 
la structure d'une tige; toutefois le diamètre de la moelle se montre plus 
faible que chez le C. telephiifolia; les macles y sont moins nombreuses, 
mais volumineuses. Autour de cette moelle, les faisceaux libéro-ligneux 
du cercle normal restent distincts ; puis, en dehors, apparaissent deux cercles 
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successifs de faisceaux surnuméraires lesquels ont leurs initiales dans le 
péricycle. De cette souche parient des tiges aériennes fort grêles, dépourvues 
de formations surnuméraires. 

Conclusions, — Des formations libéro -ligneuses surnuméraires se ren- 
contrent dans les racines du Corrigiola telephiifolia Pourr. et du'C litto- 
ralis L. Leur apparition est très précoce; elles sont dues à l'activité 
d'assises génératrices successives qui prennent naissance dans des régions 
de plus en plus externes du péricycle. Chez ces deux espèces, le pivot de 
la racine se prolonge, au-dessus du collet, par une courte souche dans 
laquelle se produisent des cercles concentriques de faisceaux surnuméraires 
d'origine péricyclique. Les tiges aériennes herbacées sont dépourvues de 
toutes formations surnuméraires. 



(*) Séance du 27 novembre 1961, 

C) M. O. G. Petersen, Botanik Tidsskrift, 16, 1888, p. 187. 
(-) E. M. Holmes, Amer. J. Pharm., 1892, p. 90. 

(*) H. Luders, Untersuchungcn ûber die Caryophyllacese mit einfachem Diagramm, 
Diss., Erlangen, 1906. 

(*) H. Pfeiffer, Hand. Pflanzen-anatomie, Berlin, 9, 1926, p. 159. 

(Laboratoire de Botanique, Faculté des Sciences, Poitiers.) 
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HISTOPIIYSIOLOGIK VÉGÉT\LF. — Action de la cynurénine sur le 
développement des tissus végétaux cultivés in vitro. Note (*) de 
M. Robeht Bouiuquet, présentée par M. Roger Gautherel. 



La cynurénine possède des propriétés excito-Xormatrices relativement faibles à 
1 égard des tissus de Topinambour, mais agit en synergie avec l'acide indole-acétique; 
elle empêche, d'autre part, l'effet toxique de l'acide indole-acétique de se manifester 
vis-à-vis des tissus tumoraux de Scorsonère. 

La cynurénine est un facteur indispensable à la formation des pigments 
chez certains insectes et c'est, d'autre part, un intermédiaire dans le 
métabolisme du tryptophane. La cynurénine est une étape dans la trans- 
formation du tryptophane en acide nicotinique chez les animaux ainsi 
que chez certains microorganismes. On a montré aussi que certaines races 
de Neurospora sont capables de transformer la cynurénine en acide anthra- 
nilîque, qui s'est révélé, par ailleurs, être un précurseur de tryptophane. 

Étant donné le rôle de la cynurénine dans la dégradation et la synthèse 
du tryptophane, il paraissait intéressant d'étudier son comportement à 
Tégard des tissus végétaux. Kulescha ( x ) a signalé que la cynurénine 
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Fig. i. - Action conjuguée de la cynurénine (A) et de l'acide indole-acétique (m- s : B; 
io- ? : C: io- r ' : D; io~ 5 : E) sur la prolifération des tissus de Topinambour. 
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n'augmente que faiblement la teneur en auxine des tissus végétaux; 
on pouvait toutefois se demander si ce composé était capable de modifier 
l'action exercée par l'acide indole-acétique. Pour tenter de répondre à 
cette question, j'ai utilisé d'une part des tissus de tubercules de Topi- 
nambour qui sont hétérotrophes aux auxines et, d'autre part, des tissus de 
crown-gall de Scorsonère dont la croissance n'est généralement pas stimulée 
par l'acide indole-acétique. 




Fig. 2. — Action conjuguée de la cynurénine et de l'acide indole-acétique sur la proli- 
fération des tissus de crown-gall de Scorsonère. 

1. Tissus de Topinambour. ■ — La cynurénine est douée de propriétés 
excitoformatrices à l'égard du xylème de Topinambour (fig. i A), mais 
son action est faible puisque son seuil est de l'ordre de io" 6 et que même 
à io^ â la croissance est seulement de l'ordre de celle observée en présence 
de io~* d'acide indole-acétique (B). 

La cynurénine, associée à l'acide indole-acétique, modifie l'action de ce 
dernier; la croissance obtenue en présence de io~ 8 ou io~ 7 d'acide indole- 
acétique est exaltée par la cynurénine (fig. i, B et C). Par contre, la 
cynurénine à io~* et io" 7 réduit de façon importante l'action exercée par 
l'acide indole-acétique à io"" 6 et io~* (fig. i, D et E). La cynurénine se 
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comporte donc comme un synergiste, puisqu'elle favorise l'effet des faibles 
doses d'acide indole-acétique et accuse la toxicité de ce dernier aux 
concentrations élevées. Il faut toutefois signaler qu'en présence de doses 
paraphysiologiques d'acide indole-acétique, la cynurénine joue un rôle 
anti-toxique extrêmement net, si elle est employée à des concentrations 
suffisamment fortes. 

2. Tissus de crown-gall de Scorsonère. — On sait que, dans les condi- 
tions normales, la prolifération des tissus de crown-gall de Scorsonère 
n'est pas stimulée par l'acide indole-acétique : celui-ci ne fait que provoquer 
un ralentissement de la croissance des colonies tissulaires, ralentissement 
d'autant plus important que la dose utilisée est plus élevée. 

La cynurénine n'a, à elle seule, pratiquement aucune action sur la 
prolifération de ces tissus : même à io~ r ' ce composé ne manifeste aucune 
toxicité. 

Quand on associe la cynurénine à l'acide indole-acétique (fi g. 2), un 
constate une stimulation de la croissance qui est particulièrement nette 
en présence de ioT 7 de cynurénine. D'autre part, ce composé empêche 
l'effet inhibiteur de l'acide indole-acétique de s'exercer. Ce rôle anti-toxique 
se manifeste quelle que soit la dose de cynurénine (io~ 8 à io" 5 ), à condition 
que la concentration d'acide indole-acétique ne soit, elle-même, pas trop 
élevée et ne dépasse guère io"°. 

La cynurénine agit donc différemment selon la dose d'acide indole- 
acétique en présence de laquelle elle intervient. Tantôt elle agit en synergie 
avec l'auxine, tantôt elle se comporte comme un antagoniste et se montre 
anti-toxique. Il est difficile de penser que la molécule de cynurénine, 
puisse jouer simultanément un double rôle. Il paraît plus logique d'admettre 
que ce composé doit être métabolisé par les tissus végétaux et aboutit à 
la formation de composés qui exercent une action différente sur les 
phénomènes de prolifération cellulaire. 

<*) Séance du a 7 novembre njOi. 

(') Kulescha, Rev. yen. Bot., 50, l'jOa, p. 92. 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. ----- Embryogénie des Renonculacées. 
Développement du proembryon chez le Trollius europaeus L. Note (*) 
de M lle Lv Tm Ba, présentée par M. René Souèges. 

Le Trollius europseus L. fait partie de la famille embryogénique du Myosurus 
minimus L. Les premières divisions sont très régulières et la loi des nombres est 
respectée jusqu'à la quatrième génération. La formation d'un tissu hypophysaire 
bien développé rapproche beaucoup cette espèce des Clcmatis et des Anémone, 

Au sujet de l'embryogénie des Helléborées, nous disposons principa- 
lement des données, parfois assez peu précises, de F. Hegelmaier ( d ) sur 
YHelleborus fœtidus L. et de À. Osterwalder ( 2 ) sur YAconitum Napellus h. 
Tout dernièrement, nous avons suivi de près la marche du développement 
embryonnaire chez Ylsopyrum fumarioides L. ( :J ). Nous nous sommes 
adressée au Trollius europseus, de la même tribu, parce qu'il rappelle, 
par le nombre et la disposition de ses carpelles, la structure du gynécée 
des Clématidées et des Anémonées. Cependant, chez le Trollius, les ovules 
fertiles sont, généralement, en nombre supérieur à un, et le fruit est 
déhiscent, contrairement à ce qui se passe parmi les représentants des 
deux autres tribus. 

Aux premiers stades du développement embryonnaire, chez le Trollius 
europseus, correspondent des formes habituelles très régulières qui repro- 
duisent celles qu'on rencontre chez le Myosurus minimus L. ( 4 ) ; en parti- 
culier, la loi des nombres est souvent observée jusqu'à la quatrième géné- 
ration. L'embryon bicellulaire de la première génération (fig. i) engendre 
une tétrade de la catégorie A 2 (fig. 4)> avec deux cellules juxtaposées, 
issues de ca, et deux superposées, m et ci, issues de cb. A la troisième géné- 
ration (fig. 7), les quadrants sont placés sur un même plan horizontal; 
m est devenu bicellulaire; ci a donné naissance à deux éléments super- 
posés, n et n'. La quatrième génération est caractérisée, dans les formes 
les plus régulières, par deux étages superposés de quatre octants, un 
étage quadricellulaire correspondant à m et, probablement, quatre cellules 
qui proviennent de ci (fig. 11). Cependant^ des octants s*e sont parfois 
juxtaposés (fig. 9 à gauche). Dès ces premiers termes du développement, 
nous remarquons assez souvent une tendance à l'accélération des divisions 
au niveau de cb (fig. 2), puis de m (fig. 5 et G). 

Les stades qui font suite à la quatrième génération sont beaucoup moins 
réguliers. En particulier, des cloisons anticlines, orientées parallèlement 
aux parois méridiennes (fig. 11 à gauche, fig. il\), ou périclines (fig. 12 
à droite) peuvent se former au niveau des octants supérieurs. Les premières 
parois des octants inférieurs sont verticales (fig. 12 et i3 à gauche) ou 
horizontales (fig. 12 à droite). Aussi les limites entre les étages l et V n'appa- 
raissent-elles pas toujours très nettes (fig. i4). Les segmentations en m 
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sont .nombreuses et orientées de façon très variable, si bien qu'il se forme 
un tissu hypophysaire très développé qui pénètre parfois en forme de coin 
dans Taxe hypocotylé (fig. 19). Les initiales de l'écorce au sommet radicu- 
laire sont tardivement identifiables (fig. 20). Les cellules sous-jacentes 
constituent le primordium de la coiffe. Le suspenseur relativement court 
provient de la segmentation des cellules n el n f . 




Fig. 1 à ai. ■ — Trollius europœus L. — Les premiers tenues du développement de l'embryon. 
ca t cellule apicale et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire; m et ci, cellules- filles 
de cb; q, quadrants; os ou l, octants supérieurs qui engendrent la partie cotylée; 01 ou /', 
octants inférieurs qui engendrent la partie hypocotylée; pco, partie cotylée; phy, partie 
hypocotylée; h t hypophyse; p,/, plérome; iec, initiales de l'écorce de la racine. En 9 
et 10, deux coupes voisines d'un même proembryon; de même en 12 et 13; également 
en 17 et 18. (G x 3a6.) 



Le Trollius européens appartient à la famille embryogénique du Myosurus 
minimus ( 4 ). Ce n'est que, au stade des octants, qu'il présente, par rapport 
à l'archétype, des variations dans la direction des cloisons. Comme on 
pouvait s'y attendre, d'après la structure du gynécée, le Trollius europseus 
se rapproche de Y Anémone Pulsatilla ( 3 ) et du Clematis recta (°) par l'accélé- 
ration des divisions en m, et, plus particulièrement de la première espèce, 
par la production d'un tissu hypophysaire très développé pouvant être 
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« cunéiforme », et pénétrer profondément dans l'hypocotyle. Il semble que 
le développement de l'embryon soit, au contraire, très différent de celui 
de YHelleborus fœtidus (*), où les tétrades appartiendraient à diverses 
catégories et où les stades ultérieurs présentent une grande irrégularité. 
Les différences sont également marquées avec YAconitum Napellus (") 
où les tétrades seraient parfois en Ai . L'embryogénie du Trollius europœus 
diffère profondément de celle de Y Isopyrum jumarioides ( A ) caractérisée 
par l'existence d'une seule sorte de tétrade qui se rattachée la catégorie C 2 . 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) F. Hegelmaier, Vergleichende Untersuchungen ilber die Entwicklung dikotyledoner 
Keime, Stuttgart, 1878. 

( 2 ) A. Osterwalder, Flora, 85, 1898, p. 254. 

( 3 ) Ly Thi Ba, Comptes rendus, 253, 196 1, p. i6o3. 

( 4 ) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 58, 191 1, p. 542-549, 629-6.36, et 718-725,* 59, 
191 2, p. 25-3 1. Embryogénie et Classification, 3 e fasc, partie spéciale : Première période 
du système, Hermann et C ie , Paris, 1948, p. 29-32. 

( s ) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 58, 191 1, p. i3i-i35, et 144-147. 
( r> ) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 57/1910, p. 2 / f6-25o; et 266-275. 

(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. - 6'ur l'inhibition de croissance provoquée par 
les extraits de conidies de Peronospora T&bacina Adam. Note (*) de 
M. Camille Izard, transmise par M. Pierre Dangeard. 

Il est connu que les spores de certains champignons germent difficilement 
lorsqu'elles se trouvent en quantité importante. Cette « auto-inhibition » 
liée à la synthèse d'inhibiteurs hydrosolubles, a particulièrement été 
remarquée chez Puccinia graminis var. Tritici (Allen, 1966) (') ainsi que 
chez Peronospora tabacina (Shepherd et Mandryk, 1961) ( 2 ). Or, nous 
avons observé que les extraits aqueux obtenus avec les conidies de ce 
dernier parasite, exerçaient parfois une action dépressive sur la croissance 
eu hauteur des très jeunes plantules de tabac. 

À la suite de cette constatation, nous avons essayé de préciser dans une 
première étape de travail, le mode d'action de ces extraits en recourant 
au test auxinique de l'élongation des segments du coléoptile d'avoine. 
Compte tenu des résultats acquis, nous avons étudié la possibilité d'une 
dégradation de l'acide xndol-(3- acétique (AIA) par un système enzymatique 
qui serait présent dans les conidies. La présente Note rend compte des 
résultats obtenus. 

Les extraits sont préparés de la manière suivante : 

Les conidies sont prélevées à l'aide d'un pinceau, dans un tampon 
phosphates à pH 5, contenant 1 % de saccharose, avec ou sans acide 
indol-p- acétique à une concentration égale à 1 mg/1. L'extraction est 
poursuivie pendant 11 h à + 4°C et à l'obscurité totale. Après filtra tion 
rapide, l'extrait est plus ou moins dilué selon l'essai envisagé puis éprouvé. 
D'après les normes habituellement utilisées dans notre laboratoire, les 
tests sont effectués en chambre conditionnée avec des sections de 5 mm 
prélevées à 3 mm du sommet de coléoptiles ayant 72 h d'âge. 

En l'absence d'acide indol~(3- acétique (AIA), l'extrait détermine une 
nette inhibition comme le montre le tableau ci-après, où les élongations 
sont exprimées en pourcentages de l'élongation obtenue avec la solution 
tampon. 



IO : * 



extrait (concentration en conidies 
par millilitre) o 2oo.io :1 ioo.io :{ 20, io :t /}.io :f 

Elongation (en % de celle du té- 
moin 100 après 22 h) 100 00 80 91 <)3 o/> 

D'autres expériences réalisées avec des dilutions beaucoup plus élevées 
n'ont jamais révélé d'effet accélérateur. 

En présence d'acide indol-(3- acétique à 1 mg/1, nous avons obtenu une 
forte inhibition; dans le tableau suivant, les élongations sont exprimées 
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en pourcentages de Félongation déterminée par la solution tampon conte- 
nant 1 mg/1 d'Aï A. 

Extrait (concentration en eonidies 

par millilitre) o 2oo.io :: ioo.io :i 20.io :i '[.io 4 '>.io :! 

Elongation (en % de celle du té- 
moin 100 après 22 h) 100 t\5 70 97 98 107 

En fait, les pourcentages d'inhibition varient légèrement d'un essai à 
l'autre, mais restent toujours très élevés. Au-delà d'une concentration 
égale à 20. io 3 conidies/ml, l'extrait n'exerce plus d'action significative. 
En outre, des expériences portant sur des extraits obtenus dans le tampon 
seul et où l'AIA n'était ajouté qu'au moment des tests, ont donné les 
mêmes résultats : dans tous les cas, une forte inhibition de croissance 
a été révélée. 

La présence d'un ou plusieurs inhibiteurs de croissance étant probable, 
nous avons essayé d'obtenir des informations supplémentaires en ajoutant 
au milieu de culture, soit de l'acide malique, soit de l'acide fumarique. 
En effet, nous connaissons le rôle important que jouent les acides dicar- 
boxyliques dans le déterminisme de la croissance et plus particulièrement 
dans la levée de l'inhibition provoquée par certains inhibiteurs, notamment 
l'acide iodoacétique. Utilisant les deux acides ci-dessus, à raison de 3o, 60 
et 120 mg/1, nous n'avons jamais observé une diminution sensible de 
l'inhibition induite par un extrait standard titrant 200. 10 3 conidies/ml. 
Par ailleurs, étant donné que l'inhibition pouvait résulter d'une interaction 
au niveau de groupes thiols comme c'est le cas avec les lactones non saturées, 
nous avons essayé de protéger les coléoptiles avec le dithiopropanol ou BAL 
qui lève l'inhibition provoquée par la protoanémonine (Thimann, ig$6) ( 3 ). 
En fait, tous nos essais ont été négatifs même lorsque le BAL, à diverses 
concentrations, était ajouté au milieu de culture, 6 h avant l'extrait 
inhibiteur. 

Compte tenu des résultats ci-dessus, nous avons étudié les possi- 
bilités d'une dégradation de l'AIA suivant le protocole ci-après : 
100. io 3 conidies/ml sont extraites par la solution tampon pH 5, 
dosant ioug/ml d'acide indol-(3- acétique; dans les mêmes conditions, 
un extrait témoin à 100. io 3 conidies/ml est préparé sans hétéroauxine. 
Au temps zéro et après 12 h de séjour à + /[°C et à l'obscurité, l'étude 
spectrophotométrique de l'extrait conidien est faite dans l'ultraviolet; 
nous avons retrouvé intact le spectre de l'AIA, avec son sommet caracté- 
ristique à 280 mp- et son épaulement compris entre 285 et 290 mp.. Par 
ailleurs, nous avons effectué des dosages photocolorimétriques de l'AIA 
en présence ou non de eonidies : réactif de Salkowski, estimation de la 
densité optique à 53o mfx, suivant le protocole défini par Pilet (1957) ( 4 ) 
pour la mesure de l'activité auxine-oxydasique. Ces recherches ont confirmé 
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l'absence d'une diminution sensible de PA1A au cours de l'extraction. 
Il est donc certain que les extraits de conidies de Peronospora tabacina 
contiennent un ou plusieurs inhibiteurs de croissance actifs sur Pélon- 
gation du eoléoptile d'avoine et susceptibles d'interférer avec l'auxine. 

(*) Séance du 9,7 novembre 1961. 

( 1 ) P. J. Allen, Plant Physiol, 29, no 31, 1956. 

( 2 ) C. J. Shepherd et M. Mandryk, Austral. Tobacco researches conférence, Canberra, 

( 3 ) K. Y. Thimann, Origine et fonctions des auxines, Sedes, 1956, p. 128. 
(*■) P. E. Pilet, Rev. gén. Botanique, 64, 1957, p. ro6. 

(Institut Expérimental des Tabacs, Bergerac.) 
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HISTOLOGIE COMPARÉE. — Signification anatomique et biologique du 
segment à callosités de V intestin des Grylloidea (Orthoptères). Note (*) de 
M. Roger Martoja, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Le tube digestif des Grylloidea se distingue de celui des autres groupes 
d'Orthoptères par la présence d'un segment à villosités internes, situé en 
avant de l'orifice du canal des tubes de Malpighi (uretère). Cuénot ( 4 ) et 
Sayee ( 2 ) rattachèrent cette région au proctodeum, Bordas ( 3 ) en fit la 
moitié postérieure du « mesenteron ». C'est cette seconde interprétation 
qui est actuellement admise et qui figure dans les ouvrages récents d'ana- 
tomie comparée des Ensifères ('). Certaines particularités cytologiques 
semblant peu compatibles avec l'interprétation classique, il y avait lieu 
de reprendre l'étude des caractères histologiques des deux zones du 
« mesenteron », chez Gryllus bimaculatus De Geer, en les comparant aux 
données acquises chez Locusta migratoria L. dont l'intestin moyen est 
uniforme (*'). L'étude a porté sur l'imago. 

La paroi de la zone antérieure se compose d'une musculeuse mince et 
d'une muqueuse formée d'un chorion peu épais et d'un épithélium simple. 
Son épaisseur passe de 70 à il\o y- dans le sens antéro-postérieur. Les cellules 
épithéliales, hautes de 5o [x à la limite postérieure, sont caractérisées 
par un rhabdorium, un noyau ovoïde situé dans la moitié supérieure, 
un chondriome présentant une bande apicale de mitochondries et un 
mélange de chondriocontes et de mitochondries dans le reste de la cellule. 
Les ribonucléines sont abondantes, le glycogène rare, les groupements 
réducteurs localisés à l'apex. Une a-naphtylestérase est décelable dans 
tout Y épithélium. 

La zone postérieure présente une paroi de [\o [x dans la région des villo- 
sités. Les cellules épithéliales engagées dans les villosités ont 8 [/. de haut, 
les autres atteignent 25 p.. Leur noyau est sphérique et central, le chon- 
driome ne présente pas de localisation préférentielle. Les ribonucléines, le 
glycogène, les groupements réducteurs et Fa-naphtylestérase ne peuvent 
être décelées dans les cellules. La caractéristique essentielle de l'épi- 
thélium est l'existence d'une intima chitineuse qu'on peut isoler en 
détruisant les tissus par la potasse. Au contact de la lumière, elle porte 
des ornementations différentes suivant les régions : entre les villosités, 
des dents courtes; au niveau de chaque villosité, une centaine de longues 
tiges terminées chacune par une dizaine d'aiguilles, l'ensemble formant 
une sorte de buisson. 

Il existe donc de grandes analogies entre la zone antérieure du 
« mesenteron » de Gryllus et l'intestin moyen de Locusta, , alors que la zone 
postérieure rappelle l'iléon de l'Acridien. L'« intestin moyen » de Gryllus, 
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au sens admis jusqu'ici, comporterait donc une portion proctodéale, 
comme le démontrent quelques observations complémentaires : 

— le proctodeum des Grylloidea ne comprenait que doux régions, 
alors que celui des Cœlifèrcs en renferme trois. Pourtant, par leurs carac- 
tères histologiques, ces deux régions proctodéales de Gryllus peuvent être 
homologuées au côlon et au rectum de Locusla. On pouvait donc prévoir 
l'existence de l'iléon en avant de l'orifice de l'uretère; 

— chez Gryllus, les deux zones du ce mesenteron » sont séparées par un 
anneau étroit dont l'épithélium est riche en glycogène, caractéristique 
histochimique qui se retrouve de façon constante dans la valvule procto- 
déale des Caelifères. Par contre, la valvule décrite au niveau de l'orifice 
de l'uretère des Grylloidea en est dépourvue et n'est, en fait, que l'un 
des multiples replis de la muqueuse; 

— chez les embryons de Gryllus, seule la zone antérieure renferme dn 
vitellus et est donc d'origine endodermique ; la zone postérieure montre, 
à l'éclosion, des cellules déjà munies d'aiguilles chitineuses; 

— chez les animaux ayant ingéré une solution de bleu de méthylène, 
le colorant n'est absorbé que par les cellules de la zone antérieure dn 
« mesenteron » de Gryllus, alors qu'on le retrouve dans tout l'épithélium 
de l'intestin moyen de Locusta. 

Ce dernier fait remet en cause le rôle des villosités où les auteurs anciens, 
à l'exception de Cuénot, ont vu le siège probable de l'absorption intestinale. 
Les cellules des villosités ne possèdent aucun caractère cytologique prou- 
vant qu'elles absorbent ou qu'elles sécrètent l'« humeur rembrunie » 
[Dufour ( G )] abondante à leur niveau. Ce liquide remplit, entre l'épi- 
l hélium et la membrane péritrophique, un vaste espace représentant environ 
la moitié de la lumière et s 'étendant de la valvule proctodéale à l'orifice 
de l'uretère. L'examen de frottis montre qu'il s'agit d'une suspension de 
microorganismes d'une très grande densité et d'une localisation stric- 
tement limitée au segment à villosités. Représentant plusieurs espèces 
non encore déterminées, ces germes sont très petits, mobiles ou non, le 
plus souvent indépendants, mais parfois associés en chaînettes. La suspen- 
sion microbienne possède, après fixation histologique, les caractères histo- 
chimiques des polyosides sulfatés ; sa mise en évidence est assurée de façon 
automatique par histoautoradiographie de coupes de tube digestif de 
grillons ayant reçu une injection de radiosulfate de sodium en « tracer- 
dose» : 3 h après l'injection, la radioactivité de l'espace <à germes est déjà 
élevée, et, en quelques jours, toute la suspension est marquée. La densilé 
des autoradiographies montre que la concentration bactérienne atteint 
son maximum au niveau des buissons des villosités. Leur rôle pourrait 
donc être la constitution de foyers bactériens. 

Chez les Orthoptères, les faits précédents n'ont été retrouvés que dans 
la super-famille des Grilloidea, c'est-à-dire dans les seuls cas où l'appareil 
excréteur est relié au tube digestif par un uretère. Dans ce groupe, six 
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genres (Gryllus, Gryllomorpha, Nemobius, Mogoplistes, Oecanthus, Gryllo- 
talpa), représentant quatre des six familles de la faune française, ont 
été étudiés. Les ornementations chitineuses et les germes y existent 
toujours, même en l'absence de membrane péritrophique; quand celle-ci 
manque (Gryllotalpà), l'espace à micro organismes est confondu avec la 
lumière intestinale et les germes ne sont abondants qu'au niveau des 
villo sites. 

Les observations relatées montrent donc que l'intestin moyen des 
Grylloidea est plus court qu'on ne l'admettait jusqu'ici et que sa limite 
postérieure ne coïncide pas avec le point d'abouchement de l'appareil 
excréteur, qui s'ouvre entre l'iléon et le côlon. L'iléon est représenté par 
le segment à villosités qui constituait la zone postérieure du « mesenteron » 
défini par Bordas. L'intégration de ce segment au proctodeum rétablit la 
division anatomique de celui-ci en trois parties et, par suite, son homo- 
généité de structure dans l'ordre des Orthoptères. L'ornementation 
chitineuse de l'iléon est en rapport avec une fonction spéciale; ce segment 
constitue, en effet, une poche à microorganismes qui rappelle, par sa 
position anatomique et la localisation extra-cellulaire des germes, la 
panse rectale à flagellés des Termites. 

(*) Séance du 27 novembre njftr. 

(*) L. Cuénot, Arch. Biol., 14, fasc. 2, 189G, p. «93-341. 

( 2 ) O. Sayce, Proc. R. Soc. Victoria, 2, série 2, 1898, p. n 3-129. 

( 3 ) L, Bordas, Ann. Se. nat, ZooL, 5, 1897, p. 1-208. 

(*) K. J. Ander, Opuscula BnU, suppl. 2, Lund, VII, 1939, 3o6 pages. 

( 5 ) G. Miquel, Dipl. EU sup.., Se. naU, Paris, 196 1 (dactyl.). 

( 6 ) L. Dufour, Mêm. Aead. roy. Se., 7, 18 {1, p. 265-347. 

(Laboratoire de Biologie animale, S.P.C.N., 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE. — Le Moineau domestique peut développer son activité 
sexuelle et la -maintenir dans V obscurité complète. Note (*) de 
MM. Marcel Vaugien et Léon Yaugiex, présentée par M. Léon Binel. 

La lumière est généralement considérée comme le facteur externe 
essentiel, voire spécifique, réglant le cycle reproducteur des oiseaux 
sauvages, tandis que d'autres influences émanant du milieu : température, 
nourriture, sollicitations impliquées dans le rythme journalier de vigi- 
lance, etc. sont souvent méconnues. 

En opposition avec la notion classique qui confère un rôle gonado- 
stimulant fondamental à la lumière, les expériences originales de F un de 
nous avaient révélé (1 951-1952) la particularité de la Perruche ondulée, 
nidicole qui, non seulement manifeste une activité sexuelle intense dans 
l'obscurité complète mais, de plus, présente, dans ces conditions, une 
puberté précoce ( i ). L'origine exotique de cette espèce soulevait la possi- 
bilité d'un comportement aberrant, aussi était-il opportun de soumettre 
à l'obscurité prolongée un oiseau indigène, comme le Moineau, dont le 
cycle annuel est nettement tranché. 

— Des moineaux mâles (Passer domesticus), capturés en automne, 
furent gardés dans une volière extérieure. A partir de la fin de l'hiver, 
à deux reprises, plusieurs furent répartis, isolément ou par deux, dans de 
petites cages, dépourvues de perchoir, mesurant 45 cm de largeur, 70 cm de 
longueur et seulement i5 cm de hauteur. Les cages étaient installées dans 
une pièce totalement obscure dont la température restait toujours voisine 
de 18 . La nourriture, identique depuis la capture, se composait de millet, 
d'alpiste, de pâtisserie (pain de Savoie) et d'eau vitaminée. 

La première expérience, entreprise le i3 mars 1961 alors que les testicules 
commençaient à se développer (moyenne : l\i mg), s'acheva après 34 jours 
d'obscuration. Le poids testiculaire moyen des cinq mâles sacrifiés après 
ce délai avait progressé jusqu'à 127 mg, tandis que celui des témoins 
demeurés dans la volière, à la lumière naturelle, atteignait 429 mg. Dans 
tous les cas, la gonade, en état de maturité, montrait de nombreux sper- 
matozoïdes. 

La seconde épreuve débuta le 20 avril, au moment de la pleine activité, 
et se prolongea durant 65 jours. Au terme de ce séjour, les testicules 
des quatre individus expérimentés étaient toujours actifs, leur poids 
moyen (432 mg) étant néanmoins un peu inférieur à celui relevé, au même 
moment, chez les mâles de la volière (460 mg). 

* 11 ressort de ces deux expériences que : 

a. le développement sexuel printanier peut se poursuivre, mais plus 
lentement, malgré l'obscurité totale; 
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b. l'étal de maturité, préalablement atteint, peut persister plus de 
deux mois en l'absence de lumière. 

Les présents résultats sont en contradiction avec les expériences commu- 
nément décrites qui, toutes, attestent que l'éclairement dispensé selon 
des durées variées, continues ou fractionnées, conditionne étroitement, 
dans toute son étendue, le cycle génital des nidicoles des régions 
tempérées ( 2 ). 

— Le comportement singulier du Moineau peut s'interpréter de façon 
satisfaisante à l'aide de nos données récentes tendant à montrer que 
l'activité métabolique caractéristique de l'état de veille est, par sa durée 
ou sa distribution journalière, une condition fondamentale de la reprise 
sexuelle ( :f ). Dans nos expériences, le Moineau, soustrait à l'incidence 
limitative de la période diurne naturelle, adopta un rythme différent de 
veille et d'alimentation mis en évidence par l'examen régulier des mangeoires 
dont le contenu diminua, chaque jour, au cours d'une période plus longue 
que celle observée pendant les jours courts. 

La privation de lumière, corrélative d'un étalement de la période de 
veille, est ainsi compatible avec un niveau métabolique relativement élevé 
et maintenu que décelèrent, par ailleurs, les contrôles de la température 
rectale. Le cas du Moineau paraît donc s'identifier à celui de la Perruche 
ondulée et concourt à accréditer notre point de vue selon lequel le régime 
métabolique de veille, entretenu par des prises de nourriture suffisamment 
rapprochées, constitue une condition physiologique essentielle régissant la 
gonadostimulation. 

Il convient de remarquer que la lenteur apparente du développement 
sexuel dans le noir pourrait être en rapport avec l'adaption initiale à 
l'obscurité qui, vraisemblablement, doit troubler le comportement alimen- 
taire. 

Conclusions. — a. Lorsque le Moineau domestique, vers la fin de l'hiver, 
est privé totalement de lumière, il peut présenter cependant un déve- 
loppement testiculaire marqué; 

b. Au cours du printemps, les mâles parvenus à la maturité sexuelle 
manifestent encore, après un séjour de deux mois dans l'obscurité complète, 
une spermatogénèse intense; 

c. La lumière ne semble pas être une condition indispensable, ni au 
développement printanier, ni au maintien de l'activité génitale du Moineau 
si, toutefois, la forme des cages utilisées lui permet de manger à discrétion; 

d. Le comportement sexuel du Moineau privé de lumière, analogue à 
celui de la Perruche ondulée, paraît résulter de l'étalement de sa période 
de veille et d'alimentation qui n'est plus réglée par la période diurne 
des jours. 
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{*) Séance du 2 3 novembre 1961. 

( l ) L. Vaugien, Comptes rendus, 232, igSi, p. 1706; 234, 19 52, p. 1489; Bull. Bioî. Fr. 
pt Belg., 87, ig53, p. 27Ï-286. 

(-) L. Vaugien, Comptes rendus, 248, ïg»59, p. 3352; 249, 1959, p. io56; 250, 1960, 

p. 3220. 

. (*) Nous avons signalé que diverses espèces : Serin, Moineau, Linotle, Chardonneret, elc. 
reviennent au repos sexuel si elles sont éclairées seulement 8 h chaque jour dans des cages 
ordinaires. Néanmoins, L. T. Threadgold (i960) rapporte que le Moineau, en compagnie 
de ïemelles, présente une réponse sexuelle pour des durées d'éclairement plus courtes. 

(Chaire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Nantes.) 
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PHYSIOLOGIE. — Étude, chez le Rat, des propriétés hémolytiques du 
lactose : apparition d'hémosidérine et accroissement de la sidêrémie. 
Note de MM. Paul Louis Fournieh et Maurice Piette ( j ), transmise 
par M. René Fabre. 



L ingestion de lactose s'accompagne, chez le jeune Rat, de divers signes d'hémo- 
lyse ; on note une élévation de la sidêrémie ainsi qu'une apparition précoce d'hémo- 
sidérine dans la rate. 

Récemment, nous avons observé que l'ingestion de lactose semble 
s'accompagner, chez le Rat, de phénomènes hémolytiques et de réactions 
compensatrices de la moelle osseuse^ ( a ), ( :t ), (''). Des travaux antérieurs 
avaient montré l'influence éventuelle du lactose sur le comportement de 
la rate, parfois plus grosse et plus foncée ( 3 ). Depuis, la mise en évidence 
de l'augmentation du fer splénique paraît confirmer que la rate est bien 
impliquée dans un processus hémoly tique (''). 

Dans le présent travail, nous examinerons l'effet de l'administration du 
lactose sur le fer sérique et sur l'apparition de l'hémosidérine. 

Première expérience. —^Conditions expérimentales. — Soixante rats 
albinos de l'élevage du Laboratoire sont répartis, âgés de 1 mois, en deux 
lots semblables. Ceux d'un lot « témoin » reçoivent un régime de compo- 
sition centésimale suivante : amidon, 72,5; caséine purifiée, i5; huile 
d'arachide, 8; mélange salin, 3; mélange vitaminique, 1; acétate d'axé- 
rophtol, 0,0002; TiO a , o,5. Le régime des rats du deuxième lot ne diffère 
du précédent que par l'incorporation de 3o % de lactose à la place d'une 
proportion équivalente d'amidon. 

Tableau I. 

Uuree Hétnosidénne splénique 

de l'expérience Rétieulo^tes Fer splénique pour 10 animaux. 

eL nature pour (en y.g/g , -. ~— . Fer sérique 

des régimes. 100 hématies. de tissu frais). abondante, présente, absente. t^/iOOml). 
Une semaine : 

Témoin i2=bo,8 rogzbio o o 10 3oo 

Lactose i3±o,8 iQtjdzi'i 1 •>. ~ .^3 

Deux semaines : 

Témoin..... 5=1= 0,8 i3a±:io u o 10 348 

Lactose 17=1=1,9 3i^=b55 G m 2 4 1 ', 

Trois semaines : 

Témoin . 8±i,4 161 =b 2 e o 1 y 3G 

Lactose i9 ±2 ï7 29^29 1 3 433 

Dix rats de chaque lot sont sacrifiés à la fin de chacune des trois semaines 
d'expérience. Sur chaque animal on détermine le taux de réticulocytes 
sanguins, le poids de la rate ainsi que sa teneur en fer; on recherche 
l'hémosidérine sur des frottis de rate, de foie et de moelle osseuse. Le fer 

G. R., 1961, 20 Semestre. (T. 253, N° 23.) 178 
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sérique est dosé sur le mélange des sérums des dix rats de chaque lot 
sacrifiés simultanément. 

Résultats. — Les résultats indiquent, en accord avec des observations 
antérieures (*), que sous l'effet de l'ingestion de lactose le pourcentage 
des réticulocytes et la teneur en fer de la rate sont élevés [voir tableau 1). 
En ce qui concerne le fer, on note d'autres modifications importantes : 
avec le lactose la sidérémïe est, globalement, toujours augmentée et des 
dépôts d'hémosidérine, souvent abondants, se forment dans la rate après 
deux semaines d'expérience. 

Deuxième expérience, — Entreprise sur 20 rats sacrifiés aubout de 
deux semaines, elle a pour objet de mieux préciser les relations possibles 
entre divers caractères de la rate et les sidérémies individuelles. Les condi- 
tions expérimentales sont les mêmes que précédemment. 
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Résultats. — La taille et la pigmentation de .la rate ne traduisent que 
d'une façon très occasionnelle l'action du lactose. Par contre, l'influence 
du lactose sur l'enrichissement en fer de la rate et sur l'apparition d'hémo- 
sidérine apparaît beaucoup plus régulière. La relation entre ces deux 
derniers faits semble étroite. D'après les résultats obtenus au cours d'un 
ensemble d'expériences portant sur plus de 200 animaux, il ressort que, 
pratiquement, Fhémosidérine n'est jamais décelée dans les rates dont la 
teneur en fer est inférieure à 200 p.g par gramme de tissu frais; pour une 
teneur égale ou supérieure à s5o p.g, l'hémosidérine est toujours présente. 
En relation avec l'ingestion de lactose, le foie et la moelle osseuse présentent 
de l'hémosidérine en quantité notable chez quelques animaux dont la rate 
ost fortement chargée en hémosidérine. 
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En ce qui concerne la sidérémie elle est toujours, en moyenne, élevée 
lorsque les rats ont reçu du lactose. Néanmoins, le taux du fer sérique 
est très variable d'un animal à un autre du lot lactose. 

Discussion. — ■ Les résultats d'expériences antérieures ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ), 
l'accroissement de la sidérémie, l'apparition de l'hémosidérine dans la 
rate s'accordent avec l'existence de phénomènes hémolytiques en relation 
avec l'introduction du lactose dans le régime des animaux. 

À quel type de phénomène répond cette action du lactose? L'hémolyse, 
assez légère, semble avoir tous les caractères d'un phénomène physiolo- 
gique. Elle ne présente pas de caractère brutal car on ne note pas d'hémo- 
globinurie. Il n'existe pas non plus d'hémosidérinurie. Chez le jeune Rat, 
la réticulocytose, réaction compensatrice des organes hématopoïétiques, 
se maintient généralement sous l'effet du lactose à un niveau voisin de 
celui qui existe normalement au sevrage. L'accroissement du taux de la 
bilirubinémie est assez régulier mais peu important; celui de la sidérémie 
peut être très marqué, mais de façon inconstante ou transitoire. L'élévation 
de la teneur en fer de la rate, les dépôts d'hémosidérine qui l'accompagnent, 
semblent les signes les plus caractéristiques des effets hémolytiques 
consécutifs à l'ingestion de lactose. Mais de tels signes sortent-ils du cadre 
d'une activité physiologique ? Nullement, puisque, indépendamment de 
l'administration de lactose, on assiste à un enrichissement progressif de 
la rate en fer (voir tableau I, lot témoin) : de 80 f/.g par gramme au sevrage, 
la teneur s'élève pour atteindre i5o \ig à la puberté. Dès ce moment-là 
s'observent des dépôts d'hémosidérine, tandis qu'on note une forte élé- 
vation de la sidérémie. 

Ainsi, l'action hémoly tique en relation avec l'ingestion de lactose apparaît 
essentiellement comme une série de modifications dans l'intensité et la 
chronologie des processus physiologiques normaux. 

(*) Avec la collaboration technique de M me Monique Allez. 

( 2 ) P. Fournier et M. Piette, Comptes rendus, 251, i960, p. i565. 

( 3 ) P. Fournier et M. Piette, Comptes rendus, 252, 1961, p. 94 a. 

( 4 ) P. Fournier et M. Piette, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2762. 

( e ) P. Fournier, H. Susbielle et J. Bescol, Comptes rendus, 248, 19*9, p. 3621. 

(Laboratoire de Physiologie de la Nutrition, iô, rue de l'Estrapade, Paris 
et Laboratoire d'Hématologie de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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NUTRITION. — Solidarité des besoins énergétique et protéique de croissance : 
rajustement spontané des calories et des protides. Note (*) de MM. Jean 
Abkaiiam, Claude Calet, Alain Rerat et Raymond Jacouot, présentée 
pnr M. Maurice Fontaine. 

Chez le Poulet et le Rat en croissance, ingérant séparément un repas protéique 
contrôlé et un repas calorique offert ad libitum, la consommation spontanée d'énergie 
dépend de la valeur biologique des protides. 

L'un de nous a montré que l'efficacité des protides alimentaires pouvait 
varier selon leur modalité d'ingestion. Pour une même quantité de farine 
de poisson ingérée, la croissance du Poulet est plus faible lorsque cette 
farine est incluse dans un régime mixte que lorsqu'elle est allouée séparément 
et que l'animal dispose ad libitum d'un régime protéiprive. Cette différence 
d'efficacité ne s'observe plus avec le tourteau d'arachide ( 1 ). La libre 
consommation du repas énergétique indiquait une relation entre la valeur 
biologique des substances azotées et les calories spontanément ingérées. 
C'est ce point que nous avons voulu préciser. Dans nos modalités expéri- 
mentales, chaque animal dispose simultanément de deux rations : une 
ration apportant la même quantité limitée d'azote sous forme de différents 
protides et une ration protéiprive fournissant les calories et les sels, offerte 
à volonté. Les vitamines sont incluses tantôt au repas protéique, tantôt 
au repas protéiprive. L'ingestion d'azote est donc toujours identique sur 
Je plan quantitatif alors que l'ingestion d'énergie est laissée au choix de 
l'animal. Les calories consommées sont calculées à partir de la somme de 
l'ingéré sec des deux rations à l'aide des coefficients arrondis d'Atwater. 

Expérience sur Poulet. — Les matières azotées suivantes : farine de 
poisson, tourteau de soja cuit, tourteau d'arachide, ont été étudiées sur 
]o poussin mâle âgé de trois semaines et élevé en cage individuelle. Les 
résultats portent sur le gain de poids et les consommations d'azote et de 
calories métabolisables. 

Arachide. Soja. Poisson. 

Gain de poids (g/j) G, 18 8,00 12, i5 

Azote ingéré (m g/j ) 04 G h G5o 

Calories ingérées par jour 109 i iG fSG 

< Calories par gramme d'azote ingéré 1G8 180 209 

On observe une évolution parallèle entre la. .croissance des poussins, 
l'efficacité des matières azotées, la consommation de calories. Le rapport 
« calories/azote », déterminé par le poussin lui-même, est d'autant plus 
élevé que les protides sont de plus haute valeur. 

Expériences sur le Rat — Elles ont donné lieu à plusieurs essais poursuivis 
dans des stations différentes. L'un de ceux-ci (poids moyen au départ : 
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96 g; durée : 56 jouis) a porté sur lu farine de poisson el le tourteau 
d'arachide utilisés en quantités variables. En voici les résultats moyens : 

Azote ingéré 
Protides. (mg/jj. 

Poisson 288 

Arachide 288 

Poisson , . 192 

Arachide 192 

Poisson 96 

Arachide 96 o>53 39,2 rjoS 

La consommation spontanée d'énergie augmente avec la quantité, et 
la qualité des protides ingérés. Le rapport « calories/azote » est toujours 
plus élevé avec le poisson qu'avec l'arachide et l'écart est d'autant plus 
marqué que la quantité d'azote ingéré est plus faible. L'autre essai (poids 
moyen au départ : 5og; durée : 3o jours) a fait appel à un plus grand 
nombre de protides apportant toujours 200 mg d'azote par jour. Le tableau 
suivant permet de comparer les valeurs du rapport « calories/azote » 
(calories consommées par gramme d'azote) et les valeurs du Coefficient 
d'Efficacité Protéique mesuré directement par la méthode classique (CE. P. : 
gain de poids en grammes par gramme de protides ingérés). 

calories 
Protides. " azote (',. M. 1\ 

Farine de poisson i5o l 2,3 

Caséine 4- cystine i32 2 , t 

Farine de soja cuit. 122 2,0 

Farine d'arachide 109 1 ,<S 

Gluten de blé 98 0,8 

Les écarts entre les résultats des deux essais peuvent être expliqués 
par les différences de durée et de poids de départ. 

On peut réunir nos différents résultats et les exprimer en valeur relative 
en prenant le poisson comme protide de référence : 

Rat. Poulet. 



Farine de poisson. 100 

Caséine 4- cystine.. . 

T. soja cuit 

T. d'arachide 

Gluten de blé. 



****** 



Coefficient 




Coefficient 




de rétention 


Calories 


de rétention 


Calories 


azotée. 


Azote 


azotée. 


Azote 


100 


100 


100 


X00 


96 


88 


- 


„ 


9° 


81 


79 


m 


70 


- 73 


m 


80 


35. . 


65 


— 


_ 



Dans l'ensemble, la hiérarchie des différents protides établie à partir de 
la valeur du rapport « calories/azote » concorde bien avec celle qu'indique 
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le coefficient de rétention azoté, moyen classique de mesurer l'efficacité 
protéique. On obtient le même classement relatif qu'il s'agisse du Rat 
ou du Poussin. 

Le phénomène d'ajustement calorico-azoté montre que le besoin éner- 
gétique est contingent des modalités de couverture du besoin protéique. 
Spontanément l'animal consomme d'autant plus d'énergie qu'il reçoit des 
protides de plus haute valeur. La croissance détermine un besoin spécifique 
d'énergie, tant pour les matériaux stockés que pour l'excretum calorique 
de toute synthèse. Comme la croissance dépend pour une bonne part de 
la valeur biologique des protides de la ration, on comprend que l'ingestion 
de protides de haute efficacité nécessite plus d'énergie que celle de protides 
médiocres. 

Sur le plan pratique, on est conduit à penser que les régimes mixtes 
habituels sont incompatibles avec la complète efficacité des protides : 
défaut de calories avec les protides de haute valeur biologique, excès de 
calories avec les protides de médiocre valeur. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(') Cl. Calet, C. Jouandet et J. Baratou, Ann. Biol. Anirn., Biochim. Biophys., X, 

ï'jOi, p. 5. 

(Centre de Recherches sur la Nutrition, C.N.R.S., Bellevue; 
Station de Recherches avicoles, C.N.R.Z,, Jouy-en-Josas; 
Station de Recherches sur l'Élevage, C.N.R.Z., Jouy-en-Josas.) 
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BIOLOGIE MARINE. — L'hermaphrodisme chez Marthasterias glacialis L. 
Note (*) de MM, Robert Delavault et Giuseppe Cognetti, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

Marthasterias glacialis est susceptible de présenter des cas d'hermaphrodisme. 
L'examen d'individus provenant de diverses localités italiennes permet de chiffrer 
à 1 dixième environ la proportion des hermaphrodites observés. Ce résultat permet 
d'intégrer Marthasterias glacialis parmi les Astérides à gonochorisme labile. 

Des cas d'hermaphrodisme ont été signalés parmi les Astérides. On en 
connaît au moins un chez Asterias rubens : Retzius (*), et un autre chez 
Asterias gronlandica : Lieberkind ( 2 ). Il y aurait même, chez Asterias 
forbesi, une véritable inversion du sexe : Aldrich et Aldrich ( 3 ). 

De notre côté nous avons montré que les hermaphrodites peuvent être 
assez nombreux chez Echinaster sepositus : Delavault ( 4 ), Cognetti et 
Delavault ( 5 ). 

Par ailleurs nous avions déjà, à propos de Marthasterias glacialis, relevé 
des cas d'hermaphrodisme, sans cependant publier ces observations venant 
compléter celles de Cuénot ( 8 ) et de Buchner ( 7 ). 

De cet ensemble de données, nous avons déduit qu'il existe, parmi les 
Astérides, une sorte de « gradient » des types sexuels, allant de ceux où 
le gonochorisme est extrêmement rigide, à ceux où l'hermaphrodisme 
représente la règle la plus générale. Entre ces deux extrêmes se situent 
ceux où le gonochorisme est labile : Cognetti et Delavault ( 5 ). 

Il nous manquait donc d'avoir fourni, à propos de Marthasterias glacialis 
des précisions sur l'histologie des gonades hermaphrodites et sur l'esti- 
mation de la proportion possible des hermaphrodites. C'est cette mise 
au point qui fait l'objet de notre Note. 

Les Marthasterias ont été récoltées, à différentes saisons, à Naples, à 
Livourne et à Porto-Torres (petite localité de la côte nord-occidentale de 
la Sardaigne). Les gonades ont été prélevées, fixées, débitées en coupes 
sériées et examinées après coloration à l'hématoxyline ferrique. 

Au total nous avons utilisé 44 individus. 

Résultats. — L'hermaphrodisme se manifeste, soit par l'apparition de 
cellules aberrantes plus ou moins nombreuses, soit par une répartition 
plus ou moins désordonnée de territoires spermato- ou ovogénétiques 
dans les gonades. 

Ainsi de rares ovocytes peuvent naître dans un testicule. C'est ce que 
nous avons observé chez deux animaux péchés à Livourne au mois d'avril. 
L'anomalie n'affecte que les gonades d'un seul bras; les autres glandes 
sont des testicules normaux. 
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Les ovoeytes contenus dans un testicule sont, par contre, beaucoup 
plus nombreux chez un animal récolté à Naples, en septembre. Dans cette 
gonade, c'est une véritable poussée ovogénétique qui se manifeste. 

La structure des gonades hermaphrodites se complique encore chez un 
animal péché à Porto-Torres, en novembre. Ici c'est un véritable herma- 
phrodisme « en mosaïque » qu'on observe. Les gonades montrent d'ailleurs 
îles aspects différents d'un bras à l'autre. Elles sont du type mosaïque 
dans deux d'entre eux; dans un autre, elles ne contiennent que du tissu 
(c vésiculeux » dont la structure se rapproche de celle déjà décrite chez 
d'autres Astérides ; Bacci (*), Delavault et Cognetli (°). Dans les deux 
autres bras, enfin, on trouve des ovaires normaux. 

La répartition de ces hermaphrodites se présente comme suit, parmi 
les individus unisexués : 

Naples. Livourne. Porto-Torrcs. 

Femelles 22 6 

MAIes . . 5 t n 

l ïermaphrodites 1 >a i 

Totai 28 x5 ï 

Les hermaphrodites sont donc représentés dans une proportion de 
0,99 pour 100, 

Conclusion. Marthasterias glacialis est une espèce - gonochorique 

susceptible de présenter des hermaphrodites tels que l'orientation anormale 
des gonocytes se manifeste aussi bien dans les testicules que dans les ovaires. 

Comme ch_ez Echinaster sepositus, la labilité sexuelle n'est donc pas une 
propriété exclusive d'un sexe (Delavault) ( 4 ). 

Par ailleurs, nous vérifions bien que Marthasterias glacialis peut être 
placée dans le « gradient » dont nous avons parlé précédemment. Elle s'y 
situe au voisinage d' Echinaster sepositus dont la proportion des herma- 
phrodites atteint 4 % à Naples : Delavault (*), et 5 % à Livourne : Cognetli 
et Delavault ('). 

(*) Séance du ^0 novembre i«)Gi. 

(') Jiiol. Untersuch., 1G, ij)ii, p. 0j)-7'j>. 

(-) Vid. McdtL Dansk. nat. Foren., 72, 1921, p. rii-r.rô. 

(■') Notulœ NaL Ac. Nat. Se. Philad. 9 n° 276, kj55, p. 1-2. 

0) Pubbl Staz. Zool. Napoli, 32, 19O0, p. 4i-55. 

(*) Cah. Biol. mar. t 1, 1960, p. {21-432. 

C) Arch. Zool. exp. gén., 5 bis suppl., 1887, p. i-r-H (cf. p. 127). 

(') Zool Anz., 38, 191 t, p. 3 1 5-3 19. 

(\) Arch. Zool Pal, 31, 19Ï9, p. 4 9-7 3 (cf. p. 55). 

( ,J ) Comptes rendus, 21 G, 1958, p. 98^. 

(Laboratoire de Biologie animale, S. P. C. N., 

Faculté des Sciences de Paris, Centre d'Orsay, 

et Institut de Zoologie de l'Université de Mode ne.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Structure chimique du lysozyme de blanc d'œuf 
de poule : la formule développée. Note (*) de M me Jacqueline Jouis et 
M. Pierre Jollès, présentée par M, Emmanuel Fauré-Fremiet. 

La formule développée complète du lysozyme de blanc d'œuf de poule est indiquée 
dans la présente Note. 

Des recherches récentes (*), ( 2 ) avaient permis d'attribuer au lysozyme de 
blanc d'œuf de poule une formule provisoire comprenant : a. l'enchaînement 
N -terminal qui a pu être intégré dans une séquence de 61 acides aminés, ce 
qui correspond à la moitié de la molécule; b. une séquence de 5i acides 
aminés; c. l'enchaînement C-terminal Gly.Cys-.Àrg.Leu.OH; d. deux 
groupes de peptides obtenus par hydrolyse trypsique (« unités trypsiques ») 
Àsp (NHs).Arg et Cys-.Lys.Gly.(Thr, Asp).Val.Glu (NHy).Ala.Try.Ileu.Arg. 

Grâce à l'étude de quatre peptides (« unités chymotrypsiques ») contenus 
dans un hydrolysat chymotrypsique de la protéine réduite par l'acide 
thioglycolique, puis traitée par l'acide iodacétique, la formule de la struc- 
ture chimique du lysozyme a pu être complétée. 

Les peptides ont été isolés non plus sur Dowex 50 X 2, mais sur 
Dowex 1X2. Une colonne de ia5 X 4 cm a permis la séparation des 
peptides provenant de 4oo mg de lysozyme réduit (solutions tampons 
à base de collidine et d'acide acétique). 26 pics ont été caractérisés (GrC 1 
à CrC 26). Un grand nombre de peptides contenus dans ces pics avaient 
déjà été étudiés [unités chymotrypsiques provenant du lysozyme dénaturé 
par la chaleur ou réduit et séparés sur Dowex 50 X 2 ( 2 ), (*)]. Mais les 
quatre peptides qui ont permis d'établir la formule développée de la pro- 
téine (tableau I) n'avaient pas encore été isolés : ou bien ils avaient un 

Tableau I. 

Etude de quelques unités chymotrypsiques du lysozyme réduit. 

Teptide. R /(*)* m(**). Structure. 

CrC t..... o,o3 -l-o,65 Arg.Asp(NH,) 

CrC 6 0, 18 +o,3o lieu Arg.GIy.SCMCys.Àrg.Leu(*") 

CrC lt 0,16 +o,5o Ser.Àrg.Try 

P r9n ( Àrg.SCMCys.Lys.Gly. (Ser,Thr,Aspj. Val. 

U '^ ° ° iGlu(NH 2 ).Ala.Try( A **) 

(*) ïij- solvant : butanol-acidc formique-eau (75 : i5 : 10, v/v); papier Wliatman 11° 1; 1SI1; au . 
(**) Mobilité m à pH G, 5; 2 h; 760 V (m du glucose = 0; m de Arg = +1). 

(***) Structures chimiques déterminées après analyse (autoanalyseur Technicon) par des méthodes 
classiques (hydrolyses trypsique et pepsique, action de la carboxypeplidase, méthode d'Edman). 

caractère fortement basique ou aromatique et, grâce à la purification sur 
Dowex 1X2, il était possible d'éviter les pertes importantes dues à une 
adsorption sur Dowex 50X2; ou bien ils contenaient des demi-résidus 
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dr eystine, ce qai rendait nécessaire la réduction du lysozynie dans des 
conditions conservant le tryptophane intact. 

Le peplide CrC G contient la séquence C- terminale du lysozynie : 
Gly.Cys-.Àrg.Leu.OH.CrC 6 permet donc de placer du côté N-terminal 
de cette séquence les deux unités trypsiques : Cys-, Lys. Gly. (Thr, Àsp). 
Val. Glu (Nil->).A.l'd.Tvy.Ileu.Arg, car Ileu.Àrg est la séquence N-termi- 
nale de CrC 6. 

Tableau II. 

Structure chimique primaire du lysozynie de blanc d* œuf de poule : 

la formule développée. 



H.Lys.Val.Phe.Gly. Arg. Ç ys.Glu.Leu. Ala.Ala. Ala.Met. Lys. Arg.His. Gly. 



Leu 



Al a , Cys. Val, Try.Asp(NH g ),G[y, Leu. Ser, Tyr. Gly. Arg. Tyr.Asp(NH 2 ). Asp 



Ala 



Lys.Phe.Glu,Ser,AspfNH 2 ).Phe.Asp(NH 2 ).GlutNH 2 ).Ala.Thr.Thr. Asp (NH 2 ) 

Ara 



Ser. (lieu, Glu*, Asff). Leu. lieu. Gly. Tyr. Asp. ('Asp*Thr,Thr,$er, Gly ) . Asp* 
Arg 



Try. ( Try, Gly, C ys, Asp, Asp*J. Arg. Thr. Pro . Giy . Ser. Arg. Asp(NH 2 ) .Leu 



Asp(NH 2 ) 



Thr. lieu, Asp(NH 2 ) , Ser ) . Ser. Ser. Leu. Leu. Ala. (Pro. lieu , C ys , Ser ) 

S 



Ala) 



Asp(NHg). Val . Cys. C ys. Ala. Lys. Lys. lieu. Val. (Gly, Gly, Ser, Asp,A sp) .Met 

S S ç 



Asp(NH 2 ) 
Val . (Asp, Thr, Ser ) .Gly, Lys. Cys. Arg . Asp(NHg) .Arg. Try . Ala. Val .Try. Ala 
G!u(NH 2 )' 21 ' 



Ala.Try. Heu. Arg. Gly. Çy S , Arg. Leu. OH 

S 
(*) Il n'a pas été déterminé si ces résidus sont amidés ou non. 

Lu peptide CrC 20 permet de prolonger la nouvelle séquence C- terminale 
du lysozyme établie ci-dessus d'un résidu d'arginine : Arg. Cys-. Lys. Gly. 
(Ser, Thr, Asp). Val. Glu (NH a ). Ala.Try. lieu. Arg. Gly. Cys-. Arg. Leu. OH. 

Le peptide CrC 4 réunit la séquence N-terminale de 6i acides aminés 
du lysozyme ( l ) (H. Lys. Val.Phe. . .Ser. Arg) à la séquence de 5i acides 
aminés dont l'acide N-terminal est Try (obtention d'une séquence 
do ii2 acides aminés). 

L'unité trypsique Asp(NH 3 ).Arg se trouvait donc placée entre la 
longue séquence N-terminale de 112 acides aminés et la nouvelle séquence 
C-terminale. L'isolement de l'unité chymo trypsique CrC 4 a permis de 
vérifier ce fait : dans le lysozyme, la chymotrypsine a donc rompu deux 
fois la chaîne peptidique au niveau du groupement carboxylique d'un 
résidu d'asparagine précédant un résidu d'arginine. 
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Ces recherches, dont le détail sera publié ultérieurement, ont permis 
d'attribuer au lysozyme de blanc d'œuf de poule la formule complète 
indiquée dans le tableau II : il s'agit d'une chaîne peptidique unique 
de i3i acides aminés. L'enchaînement des quelques acides aminés encore 
entre parenthèses restera à préciser. L'étude de la disposition des 
ponts . . .S-S. . . des résidus de cystine est actuellement en cours (structure 
tertiaire). 

Le lysozyme est la première protéine contenant à la fois tous les acides 
aminés habituels (notamment cystine, méthionine et tryptophane) dont 
la structure primaire a pu être établie. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(0 J. Jollès et P. Jollès, Biochim. Biophtjs. Acta, 45, 1960, p. 407. 

( a ) J. Jollès, P. Jollès et J. Jauregui-Adell, Bull. Soc. Chim. BioL, 42, i960, p. 1319. 

( 3 ) P. Jollès, J. Jollès et J. Jaurequi-Adell, Biochim. Biophys. Acta, 31, 1959, p. 96. 

(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté des Sciences, 
96, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 
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NIARMACODYNAMIE. — Influence sur l'activité sympathicoly tique do la 
position en y. ou en fi de F hydrogène fixé sur le carbone 3 de la molécule 
de certains alcaloïdes indoliques. Note (*) de M. Raymond- Il amet, pré- 
sentée par M. Marcel Delépine. 

Nous avons montré précédemment que deux stéréoisomères de la 
québrachine, la pseudoyohimbine (*) et l'épiisoyahimbine ( 2 ) - — ■ dont 
l'hydrogène fixé sur le carbone 3 se trouve en position (3 — sont presque 
totalement dépourvus de l'activité sympathicoly tique des stéréoisomères 
correspondants chez lesquels ce même hydrogène est en position a. 

Nos recherches sur les spectres ultraviolets des alcaloïdes du Picralima 
nitida (Stapf) T. et H. Durand nous ayant permis de classer chimiquement 
ces substances dont la constitution était restée jusqu'alors tout à fait 
inconnue, nous avons été amené à rapprocher un de ces alcaloïdes, 
l'akuammigine ( 3 ), d'une base découverte par nous (*) dans les écorces de 
Pseudocinchona mayumbensis (Good) Raymond-Hamet, la mayumbine. 
Sir Robert Robinson et A. F. Thomas ( 5 ) ont confirmé ce rapprochement 
et démontré que l'akuammigine est un stéréoisomère de la A-yohimbine 
qui n'est elle-même qu'un stéréoisomère de la mayumbine et de la tétra- 
hydroalstonine ( 6 ). La formule de constitution de cette dernière (et par 
conséquent celle de la A-yohimbine, de la mayumbine et de la tétra- 
hydroalstonine) a été complètement élucidée par Elderfield et Gray ( 7 ), 
à l'exception toutefois de la position de la double liaison du noyau E 
que ces chimistes avaient placée entre les Ci» et C10 alors qu'elle se trouve 
entre les C| 6 et C i7 ( 8 ). Plus récemment E, Wenkert (°) s'est basé sur la 
position de l'hydrogène fixé sur le C 3 de plusieurs alcaloïdes indoliques 
pour répartir ces bases en deux grands groupes suivant que cet hydro- 
gène se trouve en position ce ou en position fi, et il a rangé dans le premier 
de ces groupes l'épiisoyohimbine, la d;-yohimbine et l'akuammigine, dans 
le second la A-yohimbine et la tétrahydroalstonine. 

On s'explique ainsi que, comme la pseudoyohimbine et l'épiisoyohimbine, 
l'akuammigine soit presque totalement dépourvue de l'activité sympa thi- 
colytique que possèdent au contraire la mayumbine, la A-yohimbine et la 
tétrahydroalstonine ( 10 ). Le tracé qui est joint à cette Note apporte un 
nouveau témoignage de la presque totale inactivité pharmacologique de 
l'akuammigine. Il montre, en effet, qu'après injection de 1 mg/kg d'akuam- 
migine, l'hypertension adrénalinique n'est aucunement modifiée cependant 
qu'après celle de 2, et même de 5 mg de cette base par kilogrammej elle 
n'est que très faiblement réduite (40 au lieu de 60 mm Hg dans le premier 
cas, L\i au lieu de 60 dans le second) et encore redevient -elle telle qu'elle 
était initialement si l'on renouvelle l'injection d'adrénaline. Sur la pression 
artérielle, l'akuammigine est également presque entièrement inactive. 



SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1961. 



2777 




<u 1—4 tac 

vu g 

.a a 2 

a) S « 

fi ^ 

CB O 

ftfi S 

m fi o 

S o 2 

O S g T3 

••S/S s 

a — * -, tj 
.BP » -2 -g 
f-i — 



s & ° 

40.2 - * 



o ÏÏ S ^ 



toO 



■S " B § 

H a) « j-h 

S.sPcr«! 

en 1 — 1 ^ 



fi ° ^cJ 
co +J tn ^ 

il en « , 
.. >><£> PU 

fi ca fi 



u 



Q> T-l 



■1— < 

S 






«y 



fi^ 






e) 



o 



aï o 



f-i rt as ,fi 

O P v<T> .-i 

° <S 4> 

1— 1 <jj H T3 

&?; «*o 

*<D <D O _ 

||£« 

2 x « s 

S <U rj 53 

rt«_ fi 



o fi +3 

o 



fi 

O) 

,fi 

O 



6 

o 
fi 
a 

a 



a 

o 

es 

fi 

0> 



2778 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Après injection de 1 mg/kg la pression est passée de 209 à 202, 210, 207, 
214, 2ïo, 2Î2, 206 et 214 c'est-à-dire s'est très faiblement haussée. 
Après celle de 2 mg/kg, elle a varié de aifi k 204, 192, 214 et 208, donc a 
manifesté une baisse légère. Après celle de 5 mg/kg,- elle ne s'est abaissée 
que de 214 à 182 puis est remontée rapidement à 202. La seule activité 
pharmacologique marquée que nous ayons constatée après injection de cette 
dose totale de 8 mg/kg, a été une légère bradypnée, les contractions respira- 
toires passant finalement de 8 à 6 par minute et montrant une nette irrégu- 
larité de leur rythme, 

(*) Séance du 27 novembre 196 1. 

(') Raymond-Hamet, Comptes rendus, 234, 1913, p. 896. 

(*) Raymond-Hamet, Comptes rendus, 241, 1955, p. 2009. 

(*) Raymond-Hamet, Comptes rendus, 233, 1951, p. 56o. 

( 4 ) Raymond-Hamet, Comptes rendus, 232, ig5i, p. 2354. 

( 6 ) Sir Robert Robinson et A. F. Thomas, J. Chem. Soc.,' 1^4, p. 3479. 

(") Raymond-Hamet et R. Goutarel, Comptes rendus, 232, igSi, p. 431. 

0) R. G. Elderfield et A. P. Gray, J. org. Chem., 16, iq5j, p. 21 5. 

(") M.-M. Janot, R. Goutarel et J. Massonneau, 234, 1952, p. 85o; F. E. Rader, 
Iïelv. Chim. Acta, 36, 1952, p. 21 5. 

(») E. Wenkert, J. Amer. Chem. Soc., 78, ig56, p> 6417. 

( l0 ) La dose sympathicolytique moyenne, telle que nous l'avons définie précédemment 
est, pour la tétrahydroalstonine, de 4 mg/kg. 
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VIROLOGIE. — Modification du virus aphteux par culture sur œuf 
embryonné. Note (*) de MM. Jean Fontaine, Houst Oeorg Petermann, 
Robert Lang, Raoul Camand et Eleuthi:re Leitheriotis, transmise 
par M. Gaston Ramon. 

La multiplication du virus aphteux par culture sur œuf embryonné, 
lapin, souriceau nouveau-né, etc. a déjà fait l'objet d'un certain nombre 
de travaux (*) à ( lc ). Bien que nos recherches en ce sens aient débuté 
en ig54, nous avons attendu d'avoir un ensemble de résultats précis pour 
les exposer. 

Les trois types de virus 0, À et C ont été ainsi cultivés sur œuf, mais 
nous bornerons notre exposé au virus C seulement dont la souche de départ 
fut un virus adapté à la culture FrenkeL 

Les œufs étaient incubés 12 jours puis inoculés par voie intraembryon- 
naire et chorioallantoïdienne. La présence du virus dans les membranes 
et les embryons récoltés 1 à l\ jours après l'inoculation a été systémati- 
quement vérifiée sur culture de cellules de reins de porc. Le plus souvent 
possible, les titrages étaient faits sur souriceaux et sur bovins, quelquefois 
sur œufs. Deux lignées sur œufs ont été ainsi obtenues et, si nous appelons P 
les passages sur reins de porc et E les passages sur œufs, et plaçons en 
indice le nombre de passages directs, nous en sommes actuellement à : 

i*e lignée : E 3, P 1, E 4, P i, E 80; 

2* lignée : E 1, P 1, E 4, P 1, E 77. 

Les caractéristiques principales de ces deux souches sont les suivantes : 

i re lignée : conservation de la virulence pour le bovin après 80 passages 
directs sur œuf (tableau I), conservation du type sérologique; 

Tableau I. 

Nombre Titres infectieux 50%. 

de passages directs 
sur œufs après Cellules 

E3,P1,E4, PI. Souriceaux, de reins de porc, 

E6, P2 io- 5 ' u io~ 7 - 2 

E 13 - io — 3,s 

E20 - IO - s >23 

E22 io~ 3 io- 6 > 8 

E33.. 10- 4 io- 3 ' 5 

E42 io~ 4 io -5 ' 5 

E52 io- 4 >° ^io-° 

E 62 ^io _s ° ip- 8 '* 

E66 - io~ 7 ' u 

E76 ^io-s» 3 io- 6 ' 6 

E77 - 10- 4 ' 76 

E80 #10-1 I0 -*,7& 



Bovins. 


Œufs 


ï0 -^2 


^IO" 3 


IO -2,C7 


— 


IO ~l>3 7 


- 


io- 1 


îo-s 


ÏO~ 2 > 2 


- 


j -2,12 


~, 
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2 e lignée : perte progressive du pouvoir pathogène pour le bœuf et 
conservation du pouvoir immunigène (tableau II). 

Tableau II. 

Nombre Titres infectieux 50%. 

de passages directs — ■■ h -^ ■ n« — ■=— - 

sur œufs après Cellules 

K 1, I* ], E-4, P l. de reins de pore. Souriceaux, 

E15 ïo- 3 '* 

E18.. 10-^ 

E28 lo-™ 

E38, PI, EC> 10-* 2 

E3^ 10-*'* io- 3 ' :i 

E W). io-'> ^io- 1 

EM io-*- a 

E50 !o-+»« 

E6G ïo- 1 -' 

Elh 10-*' 8 <ro~ 1 

E75 >io-*>* 

E 77 1 o- r ' < ro~' 

L'innocuité et les propriétés immunigènes de celte 2 e lignée ont été 
vérifiées sur bœufs pour plusieurs passages : 

3/[ e passage. — Le titrage sur trois bovins a fait apparaître, 4 8 h après 
l'inoculation, un très petit aphte de type C sur la langue de l'un d'eux, 
à un point d'inoculation de la dilution io"'. Ces trois bœufs, conservés 
if\ jours sans signe de fièvre aphteuse, ont été inoculés ainsi que deux 
témoins avec io ooo U. I. 5_o % de virus C bovin. Les témoins ont fait 
une maladie généralisée et les autres animaux ont seulement présenté 
une lésion locale d'inoculation. 

l\o e passage. —Six bovins ont été inoculés dans la langue et en intra- 
musculaire. Après 18 jours sans signe de fièvre aphteuse, leur sérum est 
réeolté et titré par séroneutralisation sur culture de cellules rénales ( 1 "). 
Avant inoculation, trois de ces animaux n'avaient pas d'anticorps et deux 
avaient un sérum de titre io _0,lr \ Après 18 jours les titres ont été : io"- ,r "', 
to" 1 ' 08 , lo" 1 ' 1 , io~ 2 ' 53 et io- 3 -". 

4 I e passage. — Quinze animaux ont reçu chacun 3 ml, en intralinguale 
et on vingt points, d'une dilution à i/io, et io ml en intramusculaire d'une 
dilution à 1/2. Après 3 jours, quatre animaux seulement ont eu un aphte 
sur la langue. Aucun n'a eu de lésions de généralisation. 

G5 e passage. — Quinze animaux ont été inoculés dans les mêmes condi- 
tions que précédemment. Après 2 jours, deux animaux seulement ont 
présenté des aphtes limités de type C sur la langue. Après 3 jours, cinq ont 
eu des lésions nécrotiques de l'épithélium lingual. Aucun n'a eu de lésions 
de généralisation après une semaine. 

Nos recherches se poursuivent encore et les résultats obtenus avec les 
virus et A seront publiés ultérieurement. 
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(*) Séance du 20 novembre 1961. 

C 1 ) J. B. Brooksby, Proc. Roy. Soc. Med., 51, 1968, p. 1-8. 

( 2 ) G. Ciaccio et P. Giroud, Ann. Inst. Pasteur, 96, 1959, p. 49G. 

( 3 ) R. G. Cunha et M. G. Guerreiro, Bull. Off. Int. Epiz., 53, i960, p. 596. 
(*) J. H. Gillespie, Corn. Vet.'~ 45, igSS/p. "170. 

( 5 ) A. Komarov, Refuah vet, 14, 1957, p. 56. 

( c ) C. Palacios et R. A. Fuentes, Bull. Off. Int. Epiz., 53, i960, p. 611. 

( 7 ) A. Paraf, J. Asso, J. Verge et L. Dhennin L. Bull Off. Int Epiz., 51, 1959, p. 61, 

( 8 ) U. Schmidt, Bull Off. Int. Epiz., 53, i960, p. 599. 
(°) B. Schneider, Mh. Tierheilk, 8, igSô, p. 176. 

( 10 ) H. H. Skinner, Bull Off. Int. Epiz., 53, i960, p. 634. 
C 1 ) Testi, Zooprofilassi, 13, 1958, p. 47. 

( 12 ) J. Verge, A. Paraf, L. Dhennin et J. Asso, Bull. Off. Int. Epiz., 53, i960, p. 619. 

( 13 ) H. G. Petermann, J. Fontaine, R. Lang, R. Camand et E. Leftheriotis, 
Comptes rendus, 251, 1960, p. 1845. 

( u ) H. G. Petermann, J. Fontaine, R. Lang, R. Camand et E. Leftheriotis, 
Symposium, 8-9 octobre i960, Friedrich Loëffler Institut, Insel Riems. 

( 1S ) A. Paraf, J. Asso, M. Fougereau, J. Verge et L. Dhennin L. Symposium, 
8-9 octobre i960, Friedrich Loëffler Institut, Insel Riems. 

( tG ) C Mackowiak, R. Lang, J. Fontaine et H. G. Petermann, Ann. Inst. Pasteur, 
97, 1959, p. 571-582. 

(Institut Français de la Fièvre aphteuse, Lyon.) 
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VIROLOGIE. — Interférence isotypique in vitro par le virus de Rous inactivê par 
les rayons ultraviolets. Note (*) de M me Alice Goldé, MM. Raymond Latarjet 
et Philippe Vigier, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Le virus des Rous est inactivé par la radiation 1 53y A selon un processus à un 
coup. Le virus ayant reçu huit coups létaux inhibe jusqu'à 95 % la production de 
virus actifs par des cultures de cellules. 

L'interférence isotypique par virus irradié a été étudiée dans les cas du 
bactériophage T À ( l ), ( 2 ), du virus grippal ( 3 ) à ("), du virus de Newcastle ( 7 ), 
et mentionnée dans le cas du virus cancérigène de Rous ( 8 ). Nous avons 
en (repris l'étude de ce dernier. 

Le virus de Rous (souche à haut titre de Bryan) a été irradié en couche 
mince (1 mm) avec une lampe germicide. La dose du rayonnement ultra- 
violet 2 537 A était mesurée en unités absolues ( 9 ), compte tenu de 
l'absorption par le milieu de suspension constitué de 80 % de M. 199 et 
20 % de sérum. Le virus irradié et le virus non irradié étaient alors inoculés 
à des cultures de fîbroblastes d'embryon de poule en couche unique, dans 
des boîtes de Pétri en atmosphère à 5 % de CO.» ( I0 ). La dose de virus 
actif était de 0,01 à o,i5 unité pock, soit environ 0,2 à 3 « particules 
infectieuses » par cellule; eelle du virus irradié représentait quatre à vingt 
fois plus de particules (tableau I). L'infection était assurée, pour chaque 
virus, par contact de 1 h avec les cellules. Après lavage, la culture était 
maintenue en incubation; le virus produit était titré après un, deux, et 
trois jours, par numération des pocks formés sur la membrane chorioal- 
lantoïdienne de l'œuf embryonné. Dans quelques cas, on a titré les cellules 
productrices de virus (centres infectieux). 

Les principaux résultats obtenus sont les suivants : 

i° Le rayonnement ultraviolet inactive le virus selon un processus à 
un coup. La dose qui abaisse le titre infectieux au dixième de sa valeur 
est égale à 3 000 ergs-mm~ 2 . 

2 Le virus irradié à la dose de 12 000 ergs-mm*~ 2 (survie io~*), et inoculé 
aux cultures 1 h avant le virus actif, abaisse la production de virus. 
Les titres obtenus après un ou deux jours se situent entre iS et 4 % de 
eeux des témoins (tableau ï). Il abaisse en même temps le nombre des 
centres infectieux. Ainsi, dans l'expérience 2, celui-ci représentait 38 % 
de celui du témoin. 

3° Au sein d'une même expérience, l'interférence augmente avec la 
multiplicité d'infection par le virus irradié (tableau î, expériences 6a et 6b). 

4° Dans cette même expérience, l'interférence n'a pas augmenté 
lorsqu'on a élevé la dose de rayonnement de 12000 à 2/j 000 ergs -mnr~ 
(tableau ï, expériences 6b et 6e). 
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5° L'interférence peut encore se produire lorsque le virus inactii est 
inoculé en même temps que le virus actif, ou même une heure après ce 
dernier (tableau II, expériences 1 et 2); ce fait n'est pourtant pas constant 
(expérience 6). 

6. L'addition réitérée de virus irradié 1, 3, 5 et 7 h après l'infection par 
le virus actif n'accroît pas l'interférence consécutive à une seule inoculation 
par le virus irradié 1 h avant l'infection. 

. 7. Le virus irradié interfère encore lorsqu'il est inoculé un jour avant 
le virus actif, mais non lorsqu'il l'est deux jours avant. La durée de l'état 
réfractaire des cellules induit par le virus irradié est donc compris entre 
un et deux jours. Ceci peut expliquer la diminution de l'interférence 
qu'on observe dès le second jour. 

Ces premières expériences montrent que le virus de Rous inactivé par 
les rayons ultraviolets produit une interférence isotypique comparable, 
par son importance et par sa durée, à celles que produisent les virus non 
oncogènes étudiés à ce jour ( H ). 

Tableau I. 
Interférence par le virus irradié Vi inoculé \ h avant le virus actif Va. 

Multiplicité 

d'infection (*). Titre du virus produit {**). 

Expérience Dose ultraviolette — -^_--_— — . ..„ ^ 

n ° (ergs. mm- 2 ). Vi. Vu. 1 jour. 5 jours. 3 jours. 

1 1 2 OOO 10 1 /j /Ç 

2 » 10 1 - {j 

3 « 10 1 10 a 5 

'* ■ *' I 2 ô - I ,J — 

& » -1 0,2 - '.i3 

G « » H 2 10 - 33 

G ^ > tio 2 2,5 - 8 

Ce 24 000 Go 2 /j 1 3 

{*) Kn particules virales par cellule. 

(**) Kn pour-cent du titre des cultures témoin infectées avec le virus actif seul. 



Tableau TI. 

Interférence en fonction du moment de V addition du virus irradié (*) 

par rapport à celui du virus actif. 

Moment Titre du virus produit \voir tableau 1 (** /|. 
Expérience du titrage — . — — 

n ° (jours). — 1 U. li. 1 h. 4li. (*) 

j ( ï t - «8 

(a f\ - 2.0 

2 ( r - 20 

(2 ri 

n (1 10 08 H.)5 71 

( 3 33 g5 120 I2y 
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(*) Séance du 27 novembre 1961. 

( 1 ) S. E. Luria et M. Delbruck, Arch. Biochem., 1, 194?,, p. 207. 

(*) R. Dulbegco, J. BacL, G3, 1952, p. 209. 

( :t ) W. Henle et G. Henle, Science, 98, 1943, p. 87. 

(*) W. Henle, J, Exp. Medicine, 90, 1949? p. i3. 

( 5 ) G. Henle et K. Paucker, Virology, 6, iq58, p. 18 t. 

( fi ) A. Isaacs, Viral Interférence Virus Growth and Variation, Cambridge Press, 1959, 
p. 102. 

( 7 ) M. Baluda, Virology, 4, 1957, p. 72. 

(*) H. M. Temin et H. Rubin, Virology, 6, 1958, p. C69. 

0) R. Làtarjet, P. Morenne et R. Berger, Ann. Inst Pasteur, 85, 1953, p. 17/ï. 

( In ) A. Golde et P. Vigier, Virology, 15, 19C1, p. 3 G. 

( n ) Travail effectué avec la collaboration de M lle . Jeanine Crochet, cl avec l'aide d'une 
subvention de VU. S. Public Health Service. 
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VIROLOGIE. — Premiers essais de prévention de la fièvre aphteuse 
chez le Bovin par injection de lactoglobulines-anticorps. Note 
de MM. J. André Thomas et Jean Leclerc, présentée par 
M. Jacques Trefouël. 

Nous avons .montré précédemment que l'hyperimmunisation de la 
mamelle de la Vache contre le virus de la fièvre aphteuse permet d'obtenir 
rapidement, dans le lactosérum, des anticorps spécifiques. Notre méthode 
consiste à injecter dans le canal du trayon, à une semaine d'intervalle, 
d'abord du virus inactivé par l'oxyde d'éthylène, ensuite du virus virulent. 
Dans ces recherches préliminaires, seul le lactosérum brut avait été utilisé 
contre l'infection à virus 2 ( 1 ). 

Nous avons poursuivi nos recherches en préparant des lactoglobulines 
anticorps des variantes 2 , A 5 et C du virus de la fièvre aphteuse. L'effet 
préventif de ces lactoglobulines a été recherché sur Bovin soumis à 
l'inoculation virulente ou à la contagion aphteuse. 

Préparation des lactoglobulines antiaphteuses, — Le lactosérum, obtenu 
par caillage du lait à l'acide acétique (*), est fractionné au sulfate d'ammo- 
nium, selon Smith ( 2 ). Les propriétés anticorps des différentes fractions 
sont mises en évidence par le test de diffusion en gélose. Celui-ci montre (ftg.) 
que les anticorps se concentrent dans la fraction précipitée à o,5 saturation 
de sulfate d'ammonium, et qu'ils se retrouvent, après élimination d'un 
reste de caséine, dans la fraction obtenue à o,3 saturation. 

Dans l'expérience sur Bovins que nous rapportons dans la présente Note, 
nous nous sommes bornés à utiliser des lactoglobulines brutes précipitées 
à o,5 saturation. Le lait était recueilli par traite biquotidienne de la 24 e 
à la 120 e heure après la cinquième recharge antigénique de la mamelle. 
Nous disposions de trois vaches laitières, chacune affectée à une variante 
du Virus : 2 , A 5 ou C; à noter que la vache productrice d'anticorps C, 
mauvaise laitière, fournit un lait peu abondant mais particulièrement riche 
en anticorps. 

Schéma expérimental. — L'expérience porte sur 18 bovins d'environ 200 kg, 
réceptifs à la fièvre aphteuse; ils sont répartis par lots de six, en trois loges 
isolées. Cinq bovins par lot reçoivent une injection d'un mélange de lacto- 
globulines anticorps des virus 2 , A 3 et C; dans chaque lot, le sixième 
bovin, non injecté, sert à la fois de témoin d'inoculation et d'agent de 
contagion. 

Vingt-quatre heures après l'injection, on procède aux inoculations 
virulentes, à raison d'un lot par variante du virus, soit 2 ,soit A 5 , soit C. 
Dans chaque lot, deux animaux, placés immédiatement à droite et à 
gauche du témoin d'inoculation, ne sont pas inoculés : ils sont destinés 
à l'épreuve de la contagion. Ils encadrent pendant toute la durée de l'expé- 
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ricnec le Lénioin d'inoculation qui va faire une fièvre aphteuse grave cl les 
contaminera directement en permanence. Ainsi, dans chacun des trois 
lots, les animaux se répartissent comme suit : 

A. Injection d'un mélange de lactoglobulines anti-O-j, A D et C : 



1" 


1 


4- 


1 




X 

T 


] 


3 


3 


4 


5 


6 


i 


A 

1 


A 




T 





B. Inoculation de virus (une seule variante par lot) : 

1, 2 et 3 : épreuve d'inoculation; 

5 : témoin d'inoculation et agent de contagion; 

4 et 6 : épreuve de contagion. 

Expérience. — Le mélange de lactoglobulines anti O a , A* et C est injecté 
sous la peau en arrière de l'épaule, chez tous les animaux des trois lots, 
excepté le témoin d'inoculation n° 5. En raison des quantités inégales de 
lait produites par les trois vaches en hyperimmunisation, les globulines 
injectées en mélange à chaque animal correspondent respectivement aux 
volumes suivants (en cm' 1 ) de lactosérum : A«, i5oo; O a , 1200 et C, 36o. 
Au moment de l'expérience, la recherche de la DI B0 de nos souches de virus 
par titrage sur Bovin a donné les résultats suivants, à la 3o e heure : 
virus Ooio^ 7 , virus A 5 et C io~ 6 . Les inoculations de virus d'aphtes sont 
faites dans la muqueuse linguale (1 cm 3 à io~ 3 , en deux points), chacun des 
trois lots d'animaux ne recevant qu'une variante du virus, soit 2 , soit A B , 
soit C. 

Les résultats sont résumés dans le tableau; il convient de signaler qu'ils 
ont été obtenus par temps très chaud. 

Commentaires. — On voit que les témoins d'inoculation font une fièvre 
aphteuse généralisée aux quatre pieds, le 3 e jour pour la variante O a et 
le 4 e jour pour les variantes A s et C. De plus, leur état général est mauvais. 

Les bovins soumis à l'épreuve d'inoculation sont mal protégés dans le 
eus des virus 0> et A ; par contre, dans celui du virus C, un seul animal 
présente un aphte podal le 10 e jour, un autre un aphte secondaire buccal 
discret au 7 e jour, enfin le troisième uniquement une lésion locale 
d'inoculation. 

Les bovins réservés à l'épreuve de contagion permanente sont assez bien 
protégés. Dans le cas du virus 2 , ils montrent des aphtes secondaires 
buccaux, mais pas de généralisation podale. Dans le cas des virus A 5 et C, 
chez l'un des sujets de chaque lot, l'atteinte aphteuse est limitée soit à une 
petite érosion palatine le 8 e jour (A 5 ), soit à un aphte labial le 7 e jour (C), 
l'autre, dans chaque groupe, reste indemne. 

Notons que l'état général des animaux A,, et C, soit inoculés, soit soumis 
à la contagion reste bon. On remarque la protection obtenue contre h; 
virus C en dépit de la faible quantité de globulines correspondantes. Des 
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Réaction de précipitation en gélose : virus-lactoanticorps 
(virus de la fièvre ahteuse 2 ), après fractionnement du lactosérum 

par le sulfate d'ammonium. 
A, virus O2. 

(1) lactosérum brut anti 0> : anticorps; 

(2) fraction précipitée de (1) à o,5 saturation : anticorps; 

(3) fraction précipitée de (2) à 0,25 saturation, contenant un reste de caséine 

d'anticorps; 

(4) fraction précipitée de surnageant de (3) à 0,4 saturation, pH 6 : anticorps; 

(5) fraction précipitée de (4) à o,3 saturation : anticorps (purifiés); 

(6) fraction précipitée du surnageant de (5) à 0,4 saturation : pas d'anticorps. 
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titrages en cours doivent préciser la correspondance en Ire les propriétés 
protectrices in vivo et neutralisantes in vitro. Il ne s'agit, ici, que de premiers 
essais : il est vraisemblablement possible d'améliorer les conditions de 
production des lactoglobulines. D'autre part, l'apparition vers le 7 e jour de 
lésions" discrètes chez quelques animaux jusque-là bien protégés conduit à 
penser qu'une recharge en anticorps serait indiquée après une semaine. 
La facilité de préparation de ces latoglobulines anticorps et leur bas 
prix de revient, permettent d'espérer qu'elles seront peut-être de quelque 
secours dans la lutte contre la fièvre aphteuse. 

(') J. -André. Thomas et J. Leclerc, Comptes rendus, 252, 1961, p. iOyo. 
(-) E. L. Smith, J. Dairy Se., 31, 1 9 f 8, p. 127, d'après T. L. Me Meekin, p. \ \ j, In The 
Proteins, 2 A, 1954, Acad. Press, 661 pages. 

(Laboratoire de Recherches sur les virus, île d'Aix, L N. R. A. 
et Laboratoire de Biologie cellulaire, Sorbonne et Institut Pasteur.) 
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CANCÉROLOGIE. — Lésions nucléaires décelées au microscope électronique 
dans des cellules de Lymphomes malins chez V Homme, Note de 
MM. Robert Leplus, Jacques Debray, M lle Janine Pinet et M. Wiluelm 
BebxharDj présentée par M. Robert Courrier. 

Dans des ganglions prélevés chez des malades atteints de maladie de Xtodgkin 
et de lymphosarcornes, on trouve des cellules présentant des lésions nucléaires 
diverses dont la signification est discutée. 

Une étude au microscope électronique de biopsies de ganglions humains 
a été entreprise dans le but de déceler, à l'échelle ultrastructurale, des 
lésions éventuellement spécifiques de divers Lymphomes malins histolo- 
giquement vérifiés. 

L Matériel et méthode. — 69 prélèvements de ganglions ont été effectués. 
L'examen histoJogique a révélé 26 cas de maladie de Hodgkin, 10 cas 
de lymphosarcornes et réticulosareomes et 20 cas de diverses métastases, 
le reste provenant de malades atteints d'affections non malignes. 

Les prélèvements ont été fixés, suivant la méthode habituelle, dans 
l'aride osmique à 2 % et inclus dans le méthacrylate. Les coupes ultra- 
fines ont été examinées au microscope Siemens Elmiskop I. 

2. Résultats. — Dans neuf cas de maladie de Hodgkin et un cas delympho- 
sarcome, nous avons observé des lésions nucléaires qu'il est possible de 
classer en trois types. 

i° Dans deux cas, un de maladie de Hodgkin (fig. 1) et un de lympho- 
sareome [fig. 6 et 7) un nombre restreint de noyaux de lymphocytes 
présente une margination de Ja chromatine en amas nettement délimités. 
Kn outre, on remarque au centre de la substance interchromatinienne 
1res étendue, homogène et peu contrastée une ou deux inclusions très 
denses, à contours irréguliers et d'un diamètre moyen de o,3 [/.. Ces inclu- 
sions peuvent être opaques, ou se révéler composées de fins granules. 
Elles sont, en général, entourées d'une poussière de granules dispersés du 
même type que ceux qui les composent (fig. 7). 



Explication des figures. 

Fig. 1. — Maladie de Hodgkin (cas E). Cellule lymphoïde avec petite inclusion granulaire 
très dense (->) entourée d'une zone de granules dispersés au milieu de la substance 
interchromatinienne. Margination de la chromatine (chr); nucléole (nu)? Mitochondries 
tuméfiées (m) (G x 24 000). 

Fig. 2. — Maladie de Hodgkin (cas B). Noyau polylobé dans une cellule réticulaire. De 
multiples inclusions nucléaires très denses; nucléole (nu) (G x 24 000). 

Fig. 3. -- Maladie de Hodgkin (cas M). Même type de lésions nucléaires. Chromatine (chr); 
nucléole (nu) (G x 3o 000). 
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Fig. \. — Maladie de Hodgkin (cas R). Noyau d'une cellule réticulaire d'aspect 
« moucheté » dû à la présence de très nombreuses petites inclusions (G X -24 000). 

Fig. 5. — Maladie de Hodgkin (cas M). Noyau avec nucléole hypertrophié (nu); accolés 
à son nucléolonéma de très nombreux granules très denses (-^) (G x -2 G 000). 

Fig. G et 7. — Lymphosarcome (cas D). Cellule lymphoïde avec lésion caractéristique. 
Margination de la chromatine en amas bien délimités (chr). Au milieu de la substance 
interchromatinienne amas de grains condensés en un corps central très dense 
(G, fig. 6 : x 28 000; fig. 7 : x 60 000). 

2 Certaines cellules — ■ du type lymphocy taire, réticulaire ou même du 
type Sternberg — ont un nucléoplasme de structure très hétéro- 
gène (fig. 2 à 4)- Des taches claires, irrégulièrement réparties, donnent au 
noyau un aspect moucheté. De plus, on remarque souvent dans ces zones 
claires, des amas de granules de la grosseur de ribosomes et nettement plus 
osmiophiles que la chromatine (fig. 4). Parfois ces granules sont agglo- 
mérés de façon si compacte qu'ils forment des inclusions très denses et 
homogènes (fig. 2 et 3). 

De l'ensemble des lésions étudiées ici, celle-ci est la plus fréquente. 
Nous l'avons retrouvée dans sept cas de maladie de Hodgkin et dans un 
cas de thymome malin. Ces inclusions sont toujours localisées dans la 
substance interchromatinienne et non dans la chromatine elle-même. 

3° Enfin dans trois cas de maladie de Hodgkin, de rares cellules réti- 
culaires ou hodgkiniennes présentent un noyau avec un ou plusieurs 
nucléoles hypertrophiés qui sont caractérisés par la présence de nombreux 
granules, accolés au nucléolonéma, très denses, et d'un diamètre moyen 
de o,i5 [L (fig. 5). 

3. Discussion. — Signalons d'abord que des lésions comparables à notre 
type I ont été observées par Shipkey et coll. ( 1 ), dans plusieurs cas de 
lymphosarcomes humains. La signification de ces diverses lésions nucléaires 
est difficile à préciser. Il est, cependant, possible de limiter à quatre les 
hypothèses plausibles : 

i° Ces lésions pourraient être consécutives aux traitements subis par 
les malades. Themann et Schmidt ( 2 ) ont signalé une lésion nucléaire dans 
des cellules tumorales après traitement chimique qui n'est pas sans 
ressemblance avec celle du type I décrite ci-dessus. En fait, nous pouvons 
éliminer cette explication car nos biopsies proviennent de malades non 
traités. 

2 II pourrait s'agir de lésions dégénératives banales. Mais dans ce cas, 
ces lésions auraient dû être fréquemment observées, puisque la nécrobiose 
est très courante dans la plupart des tumeurs. Ce phénomène se traduit 
soit par une simple margination de la chromatine, soit par une densi- 
fication générale du nucléoplasme [Yasuzumi et coll. ( 3 )]. 

3° Ces images traduisent peut-être des aspects liés au processus maîin. 
Bolognari ( 4 ) a constaté des lésions nucléolaires dans le carcinome de 
Walker et Fr. Haguenau ( 5 ) a décrit des lésions du nucléoplasme très 
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similaires à noire type II dans le cancer du sein de la femme. Nous avons 
observé des lésions du même type, quoique rarement, dans un hépatome 
du rat. Cependant, dans la grande majorité des cancers rien de semblable 
n'a été observé jusqu'ici. 

l\° De nombreux exemples des mêmes types de lésions nucléaires et 
nuciéolaires ont été signalés dans de multiples travaux, d'une part sur 
les infections virales classiques telles que l'adénovirus [Morgan et coll. ( 6 )], 
la varicelle [Tournier et coll. ( 7 )], le virus de l'eclromélie [Leduc et 
Bcrnhard ( 8 )], et le virus EMC [Hinz et coll. (")]. D'autre part, les mêmes 
lésions ont été observées dans des tumeurs à virus telles que le Molluscum 
contagiosum (Dourmashkin et Bernhard ( i0 ), le sarcome de Rous [Haguenau 
et coll. ( u )] et surtout le polyome de la Souris [Bernhard et coll. ( 12 )]. 

Il est important de souligner qu'aucune particule d'aspect viral n'a été 
décelée dans nos cas et le rapprochement de ces diverses descriptions de 
lésions nucléaires, justifié sur le plan morphologique, ne permet évidem- 
ment pas de conclure à une étiologie commune. Cependant, il nous a paru 
utile d'attirer l'attention sur l'existence de lésions cellulaires particulières 
dans des affections malignes pour lesquelles on recherche depuis longtemps 
une origine virale sans qu'elle ait pu encore être prouvée, 

( l ) R H. Shipkey, J. D. Geer, B. R. Allen el D. H. Moore, 5Sth Annuul Meeting oj 
Ihe Amer. Assoc. of Pathol. and BacL, Chicago, 196 j. Abs tract. 

(') H. Tiiemann et C. G. Schmidt, Bcitr. pathol. Anat. allgem. Path., 123, 11 ° 1, i<jfiu, p. G'- 1 ,, 

( 3 ) G. Yasuzumi, R. Sugihara, S. Nakano, T. Kise pt IL Takeucui, Cancer Rcs., 20. 
n (J à, 1960, p. 339. 

(*) A. Bolognari, Biologica Latina, 12, mj5q, p. toi 5. 

(*) F. Haguenau, National Cancer Institule, Monography n° 4, 19G0, p. y,fi. 

( rt ) C. Morgan, G. G. Godman, P. M. Breitenfeld et H. M. Rose, J. exper, MccL> 
112, 11° 2, 1900, p. 3 7 3. 

("'') P. Tournier, F. Gathala et W. Bernhard, Presse Médicale, 52, 19^7, p. ru3o. 

(*) E. Leduc et W. Bernhard, J. Ultrastr. Res., 1961 (sous presse). 

(°) R. \V. Hinz, G. Barski et W. Bernard, Exper. Ccll Res., iqùi (sous presse). 

( 10 ) R. Dourmashkin et W. Bernhard, J. Ultrastr. Res., 3, i!)5q, p. ri. 

(") F. Haguenau, H. L. Febvre elJ. Arnoult, in Perspectives in Virologij, Minneapolis, 
Burgess Préss, vol. 2, 1960,, p. 160. 

( l2 ) W. Bernhard, H. L, Febvre et R. Cramer, Comptes rendus, 219, 1959, p. {83. 

{Institut de Recherches scientifiques sur le Cancer, Ville juif, Seine, 

Clinique Médicale thérapeutique de l'Hôpital Saint- Antoine, Paris 

et Centre de Recherches sur les Lymphomcs Malins de l'Université de Lausanne, Suisse.) 
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CANCÉROLOGIE. — Cancers du nickel et complexe nickel-imidazole. Note 
de M me Simone Hatem-Champy, transmise par M. Christian Champy. 

Dans une série de travaux, il a été établi que les substances cancérigènes 
présentaient une affinité particulière pour le noyau imidazole (*), ( 2 ). 
Cette affinité s'étend à des composés ayant un groupement terminal 
imidazolique tels que la globine ( 3 ), les benzimidazoles ( /( ) et Fhislaminc ( 5 ), ( 6 ) 
embrassant ainsi des agents de la respiration tissulaire et un facteur de 
croissance neurohormonal. La complexion à l'his Lamine a été démontrée 
pour des substances tant organiques que minérales mais les substances 
cancérigènes organiques seules ont été examinées avec le noyau imidazole 
jusqu'à ce jour. L'étude des subs Lances cancérigènes minérales est entre- 
prise et la présente Note a pour objet l'affinité du nickel pour Pimidazole. 
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Densité optique des mélanges de solutions M/20 de chlorure de nickel el d'iniidazole, 
prises' en proportions variables, concentration moléculaire globale, (NiCla) + (CaHvNs) 
constante. Force ionique constante : \x — 1. 

En ordonnée : Colog I/I . 

En abscisse : proportions relatives des solutions de NiClg et de C 3 HiN 2 dans 10 ml de 
mélange. 

Épaisseur de la cuve : 1 cm; température : i5°. 

Longueurs d'onde : I, X = 1 3 80 A; II, X = 2 ,joo A; III, X = 2 420 A. 



L'imidazole complexe le nickel. Si l'on applique la méthode de Job à des 
solutions équimoléculaires de chlorure de nickel et d'imidazole dont la 
concentration est inférieure à M/20, les mélanges restent clairs. Observés 
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dans la région qui s'étend de 2 38o à 2 420 A et dans les conditions d'épais- 
seur où l'absorption des deux partenaires tombe à zéro, la densité optique 
des mélanges s'élève. Un maximum net apparaît pour le mélange corres- 
pondant à 2 mol d'imidazole et 1 mol de sel métallique. Un seul maximum 
est observé. Le même résultat est relevé lorsque les mélanges sont étudiés 
à force ionique constante( |x — 1) par addition de chlorure de sodium (figure). 
Aux fortes concentrations, il se forme un précipité, aux grandes dilutions le 
complexe n'est pas décelable par nos moyens d'observation. L'étude des 
solutions non équimoléculaires est rendue impossible de ce fait. 

Par ailleurs, si Ton traite Phydroxyde de nickel par une solution aqueuse 
d'imidazole, on observe la formation d'un composé insoluble de couleur 

ocrée. 

La microanalyse permet de vérifier que ce composé comporte encore 2 mol 

d'imidazole pour 1 mol de nickel. 

L'étude minéralogique est en cours. Cette recherche aura des dévelop- 
pements. 

(') S. Hatem, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1728. 

( a ) S. Hatem, Comptes rendus, 250, i960, p. 256a. 

( 3 ) S. Hatem, Comptes rendus, 252, 1961, p. 957. 

(*) S. Hatem, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2958. 

( s ) S. Hatem, Chimia, 13, n° 5, 1959, p. i58. 

( 6 ) C. Champy et S.. Hatem, Chimia, 13, n° 5, 1959, p. 1G0. 



La séance est levée à i5 h 55 m. 

R. C. 
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ERRATUMS. 



(Comptes rendus du 3o octobre 1961.) 

Note présentée le 23 octobre 1961, de MM. Paul Rogez et Gabriel Tridot, 
Évolutions du phosphate bicalciquc hydraté en milieu hydroammoniacal : 

Page i960, 3 e ligne, au lieu de * 

cjCaHPO*, 2H a O-h6NH*OH -> Ca^PO*)*, Aq. + 3 H — P0,+ CNIIf, 

lire 

gCaHPO,, 2H a + OISIUOH -> [Ca^PO*)^, Aq. -+- 3 HPOr+ GNHj; 

21 e ligne, au lieu de 

[Ca 3 (PO,) 2 ]3 J Aq.4-3POT---H9NHt -> CaNII*yPO*, H, -h Aq., 

lire 

[Ca 3 (PO*)2l3, Aq.-h3PO" -+oNHt ~> gCaNHtPO*, H 2 0-h Aq.; 

i5 e ligne, au lieu de 

4CaHP0 4 , 2IUO ^ Ca n (PO t )2, Aq.+ H a (PO i )t--hCa++, 

lire 

4CaHP0 4 , 2H*0 ^ [Ca^POi),];», Aq. + 2lI 2 POi-h Ca-*"*-; 

28 e ligne, au lieu de 

(H 2 PO t )s--i--Ga-n--h2NH i OH -> CaHPO*, 2 H* O -+- H— PO t H- aNHî, 

lire 

2H 2 POr-hCa+-+-h2NH*OH -+ CaïIPCH, ?J1,0 -+- HPO^-h aNHt- 
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metric iransducer, by N. Racoveanu. 14-RU-130. V utilisation des converteurs analogues 
numériques pour le contrôle des installations énergétiques, par C. Penescu. 23-RU-131. 
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SÉANCE ANNUELLE DES PRIX DU SAMEDI 9 DÉCEMBRE 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPJLL. 



M. Louis Hackspiix prononce l'allocution suivante. : 

Messieurs, 

Il est de tradition que la séance annuelle des prix débute par l'évo- 
cation du souvenir de nos confrères disparus pendant Tannée qui s'achève. 

C'est au Président en exercice qu'incombe cette triste mission. 

Nous avons perdu cette année trois Membres titulaires et deux Corres- 
pondants. 

Le I er février mourait, aux environs de Bruxelles, Emile Henriot, 
Correspondant pour la Section de Physique. Il était né à Besançon 
le 2 juillet i885. Reçu à l'École Normale Supérieure en igo5 et à l'agré- 
gation de Physique en igo8, il resta au laboratoire de Physique de l'École 
pour préparer une thèse qu'il soutint brillamment à la Sorbonne en 1912, 
ce qui lui valut d'être nommé professeur à l'Université libre de Bruxelles. 
Deux ans plus tard, rappelé en France par la mobilisation générale, il fut 
affecté à une section de repérage par le son où il retrouva d'autres physi- 
ciens distingués et en particulier son camarade et ami Gustave Ribaud. 

Dès la paix signée il retourna à Bruxelles pour y reprendre possession 
de sa chaire. 

Sa carrière fut jalonnée de succès. Il devint Membre associé de l'Académie 
royale de Belgique, Secrétaire de la Fondation Solvay, Lauréat de notre 
Académie des Sciences en ig32 et Correspondant en 1947. Mais entre ces 
deux dernières dates son existence avait été bouleversée une seconde fois 
par la guerre. Replié en Algérie en ig/p, il y enseigne jusqu'en 1945, 
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date de son retour définitif à Bruxelles. Les travaux d'Emile Henriot se 
rapportent à différents chapitres de la Physique. 

Sa thèse de doctorat a pour sujet la radioactivité des sels alcalins. 
En 1908, la nature de ce phénomène étant encore controversée, l'auteur 
montra d'une manière indiscutable, qu'il s'agit d'un rayonnement p. 

A Bruxelles, pour des motifs d'enseignement et aussi pour utiliser 
certaines aptitudes, il aborde des problèmes d'optique. Il étudie avec 
succès l'influence sur une molécule vibrante des molécules voisines et aussi 
l'étude de la biréfringence des verres soumis à une pression. 

Le travail le plus original d'Emile Henriot est la réalisation de très 
grandes vitesses angulaires au moyen de toupies soutenues uniquement 
par un jet de gaz. En collaboration avec Huguenard, il a pu obtenir, grâce 
à ce dispositif, une force centrifuge égale à plusieurs milliers de fois celle 
de la pesanteur. Des ultracentrifugeuses, construites sur ce principe, ont 
donné des résultats fort intéressants. 

L'idée n'a pas tardé à franchir l'Atlantique et des savants américains 
ont orienté leurs recherches dans la même direction avec des moyens 
autrement puissants que ceux dont nous disposons en Europe. 

J'avais connu et apprécié Henriot bien avant de le rencontrer à l'Aca- 
démie, car vers 1910, nous fréquentions tous les deux la même famille, 
celle des métaux alcalins, qui nous a donné bien des joies et parfois quelques 
déboires. Aussi la perte de cet ami est-elle pour moi particulièrement 
cruelle. 

Quelques jours avant ce deuil, le 27 janvier, était mort à Paris, un 
Correspondant pour la Section de Zoologie, Paul Ancel. Je le connaissais 
également de longue date car, en octobre 1919, nous avons été nommés 
tous deux à Strasbourg : l'un à la Faculté de Médecine, l'autre à la 
Faculté des Sciences. C'était un homme affable, qui fuyait les honneurs 
et redoutait les solennités. Il était né à Nancy où son père, primitive- 
ment pharmacien dans le département du Haut-Rhin, s'était établi après 
la guerre de 1870. Après de solides études médicales effectuées dans sa 
ville natale, Paul Ancel fit ses débuts dans l'enseignement supérieur en 
qualité de chargé de cours à la Faculté de Médecine et de Pharmacie 
de Lyon, revint à Nancy dans la chaire d'Anatomie en 1908, avant 
d'occuper à Strasbourg la chaire d'Embryologie créée, pour lui, à la 
Faculté de Médecine. 

Avec lui disparaît l'un des pionniers de l'Endocrinologie et de l'Embryo- 
logie expérimentale. Il fut l'un des collaborateurs les plus actifs de notre 
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confrère Pol Boum. Parmi ses élèves les plus brillants il convient de 
mentionner sa fille M me Lallemand, épouse de notre confrère, qui a colla- 
boré à son étude sur les effets tératogènes de certains agents physiques, 
par exemple les rayons X, ou chimiques comme certaines sulfamides, 
il existe une certaine spécificité de ces agents qui provoquent toujours 
une malformation du même genre. 

Retiré à Paris auprès de ses enfants, Paul Ancel y avait installé un 
laboratoire où il poursuivait ses travaux. Il est mort, quelques jours avant 
l'élection de son gendre, dans notre section d'Astronomie. 

L'Ingénieur hydrographe général Donatien Cot que nous avons eu la 
tristesse de perdre le 24 mars dernier, aurait atteint sa 89 e année 
le i5 octobre. Il avait été élu, il y a quinze ans, dans la section de 
Géographie et Navigation en remplacement du Général Bourgeois. C'était 
un confrère particulièrement assidu à nos séances du lundi et à celles des 
commissions. 

Sa courtoisie, son caractère distrait et réservé, l'empêchaient presque 
toujours de participer aux conversations particulières qui font l'un des 
charmes de nos réunions, mais il se transformait lorsqu'il présentait à 
l'Académie des travaux de sa spécialité, qu'il exposait toujours avec 
précision, parfois avec véhémence. Il a également participé, presque 
jusqu'à ses derniers jours, aux travaux du Bureau des Longitudes dont il 
faisait partie depuis 29 ans. 

Quant à sa carrière proprement dite, elle s'est déroulée entièrement au 
Service Hydrographique central de la Marine où il a débuté en 1894 à sa 
sortie de l'École Polytechnique et qu'il a dirigé de i 9 32 à i 9 38, date de 
sa retraite. 

Les vingt-cinq premières années de sa carrière ont été consacrées à des 
missions hydrographiques sur les côtes de France, de Madagascar et 
d' Indochine. Missions au cours desquelles il a toujours fait preuve d'un 
esprit scientifique profond, s'attachant à perfectionner les méthodes et les ins- 
truments en usage dans l'Hydrographie. Il a particulièrement honoré le corps 
des ingénieurs hydrographes français dont la haute réputation scienti- 
fique est solidement établie aussi bien dans notre pays qu'à l'étranger. 

Le Bureau des Longitudes lui avait confié la rédaction et la publication 
des Éphémérides aéronautiques, spécialement adaptées aux besoins de la 
navigation aérienne. 

Le 6 avril dernier notre Compagnie perdait le doyen de ses associés 
étrangers, Jules Bordet, décédé à Bruxelles dans sa 92e année. 
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Après de brillantes études médicales faites en Belgique, le nouveau 
docteur était venu en 1894 se fixer à Paris pour se spécialiser dans la 
voie ouverte par Pasteur. 

Après sept années d'efforts, le jeune savant avait acquis, par ses travaux, 
une telle notoriété que la province du Brabant ayant créé un Institut 
de Bactériologie et de Sérothérapie, à l'instar de l'Institut Pasteur de 
Paris, on lui demanda d'en assumer la direction. Cette mesure réalisait 
une liaison étroite entre les deux instituts pour le plus grand profit de 
la science. 

En 1910 notre Académie décernait à Bordet le prix Bréanl et tout 
semblait lui présager une carrière brillante et sans encombre, lorsque 
éclata la première guerre mondiale. Pendant les années cruelles de l'occu- 
pation de la Belgique Les recherches durent être abandonnées et les faibles 
ressources encore disponibles, en hommes et en matériel, furent mises en 
œuvre pour assurer la continuité de la préparation des sérums et des 
vaccins indispensables aux hôpitaux. 

Après la victoire, la période dite « d'entre deux guerres » s'ouvre pour 
Bordet par d'éclatants hommages venus du monde entier, Le Prix Nobel 
de Médecine lui est décerné en 1919, notre Compagnie le nomme Corres- 
pondant en 192 1 et Associé en 1923. Il avait 53 ans et jouissait d'une 
santé robuste, il semblait pouvoir compter sur des années d'activés 
recherches. La seconde guerre mondiale vint anéantir ces espérances. Ce 
fut l'arrêt complet des recherches pendant plus de cinq ans cl la 
désorganisation des services de l'Institut Pasteur du Brabant. 

L'œuvre de Bordet est considérable et il ne peut être question de la 
résumer en quelques minutes, mais seulement d'en donner un aperçu. 

A l'Institut Pasteur, dès qu'il fut familiarisé avec les techniques utilisées 
en Bactériologie le jeune docteur entreprit d'expliquer le mécanisme de 
la vaccination par les microbes atténués qu'on utilisait depuis les travaux 
de Pasteur, mais dont les résultats étaient parfois décevants. Les essais 
réalisés avec des cultures cholériques montrèrent indubitablement que 
l'immunisation se fait en deux temps et grâce à deux substances différentes. 
Une première substance, dite sensibilisatrice, résistant à la chaleur et au 
vieillissement, existant dans le sérum de cobaye vacciné, se fixe sur le 
microbe pathogène et le rend vulnérable aux attaques de l'alexine (ou anti- 
gène) qui existe dans le sérum du cobaye vacciné ou non. C'est l'alexine 
qui détruit le microbe, primitivement garrotté, si l'on peut dire, par la 
sensibilisatrice qui, à elle seule, ne parviendrait pas à le tuer. Malheu- 
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reusement l'alexine est détruite par la chaleur à 56°, ou même simplement 
par le vieillissement. Il petit arriver que le sérum de cobaye vacciné 
n'en contienne plus, d'où la nécessité de l'additionner de sérum frais. 

Cette découverte est fondamentale, elle est en relation avec l'ana- 
phylaxie, phénomène signalé peu de temps auparavant par Richet et 
Portier. 

L'animal avant d'être immunisé peut passer par un état d'extrême 
sensibilité vis-à-vis de l'agent contre lequel il lutte. Ce même mécanisme 
de double réaction se retrouve dans les phénomènes d'agglutination 
sanguine et aussi d'hémolyse dans lesquels la sensibilisatrice et l'alexine 
jouent le rôle principal. 

L'identification d'un microbe déterminé se fait suivant ce même 
processus. Par exemple la réaction classique de Wassermann. 

On doit également à Bordet et à son École la découverte des microbes 
de la coqueluche, de la diphtérie aviaire et de la péripneumonie des bovidés, 
le plus anciennement connu des virus dits filtrants. 

Notre regretté confrère était doué d'une très grande facilité d'élocution. 
Il a fait de nombreuses communications et d'importantes conférences 
relatives à ses travaux. Son traité d'Immunologie reste, suivant l'expres- 
sion de notre confrère Tréfouël, une véritable bible des chimistes et des 
médecins. 

De même que Bordet, Georges Guillain était médecin et comme lui 
excellent professeur, mais son activité ne s'exerçait pas seulement au 
laboratoire, il était en même temps et surtout clinicien. Il est mort à Paris 
le 29 juin dernier dans sa 87 e année. 

Né à Rouen, élève au Lycée Corneille, puis à l'École de Médecine de sa 
ville natale, enfin à la Faculté de Médecine de Paris, il est reçu le premier 
au concours de l'internat de 1898, médecin des Hôpitaux de Paris en 1906, 
agrégé quatre ans plus tard, professeur de clinique des maladies du système 
nerveux à la Salpêtrière en 1926, membre de l'Académie de Médecine 
en 1920 et de l'Institut en 195 1. 

Pendant un quart de siècle aussi bien par son enseignement que par 
ses publications et ses découvertes, il fut le grand maître de la Neurologie 
française. 

, Il avait été orienté vers cette science, par Pierre Marie et, dès 1902, 
sa thèse de doctorat en Médecine avait été très appréciée. Il s'agissait 
d'une étude très originale de la syringômyélie. Cette maladie est carac- 
térisée par une cavité formée à l'intérieur de la moelle épinière. Son évolution 
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f*st très lente et son début passe, en général, inaperçu. Le malade conserve 
la sensibilité tactile mais perd progressivement la sensibilité thermique. 
Il peut en arriver à se brûler profondément sans s'en apercevoir. On trouve 
dans cette thèse toutes les qualités que l'auteur ne cessa de développer 
par la suite. Esprit critique, clarté et précision du style, observations 
patientes et répétées du malade. 

L'existence de réflexes est couramment utilisée pour diagnostiquer ou 
localiser certaines lésions nerveuses. Au cours de sa longue carrière notre 
regretté confrère en a décrit cinq nouveaux, ce sont autant de signes que 
les praticiens recherchent chez leurs malades. 

Mobilisé pendant la première guerre mondiale le Professeur agrégé 
Guillain est mis successivement à la têle d'importants services de 
l'armée. Heureusement pour la science, il fut utilisé dans sa spécialité. 
Tout en veillant au bon fonctionnement des hôpitaux dont il avait 
la charge, il n'abandonna pas pour cela ses patientes et fructueuses 
recherches. Il en est résulté de nouvelles données sur les signes et 
symptômes des lésions nerveuses dues, soit à des blessures de guerre, 
soit à des commotions sans plaies extérieures. Ces résultats ont été publiés 
en collaboration avec Barré et sont utilisés aujourd'hui, par les spécia- 
listes du monde entier, sous le nom de syndrome de Guillain-Barré. 
De retour à la vie civile, Guillain exerce les fonctions de chef de service à 
l'Hôpital de la Charité puis en 1925 il accède à la Salpêtrièrc comme chef 
de clinique des maladies dti système nerveux. 

Il occupe la chaire fondée pour Charcot. Ses exposés clairs et 
précis, essentiellement objectifs, furent tout de suite appréciés des 
étudiants. 

Cet enseignement oral fut complété par la suite, et mis au point par la 
publication des Études neurologiques; vaste encyclopédie en huit volumes 
qui montre l'état de cette science au milieu du xx e siècle. C'est un monu- 
ment qui honore à la fois son auteur et l'École du grand Charcot dont il est 
le continuateur. 

Georges Guillain était d'un naturel calme et réservé, il pouvait paraître 
froid lorsqu'on le connaissait mal, mais dès qu'on avait acquis sa confiance 
on trouvait en lui un ami sûr et dévoué. 

A l'Académie nous étions tous ses amis. 
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Avant la lecture de la liste des lauréats de nos prix pour l'année 1961, 
je voudrais vous donner un aperçu rapide de l'histoire de nos fon- 
dations et de l'évolution qu'elles ont subies depuis i5o ans. Le livre 
de M. Pierre Gauja m'a été d'un très grand secours pour la période qui 
s'étend de 1881 à igi5. Il est à souhaiter que cette œuvre soit poursuivie 
et qu'on trouve à cet effet les ressources indispensables. 

Les Académies et en particulier la nôtre, ont toujours eu la vocation 
de décerner des prix. 

Gela se faisait au début sous la forme d'un concours sur un sujet déter- 
miné choisi parmi les préoccupations techniques du moment. Je vous en 
citerai un exemple qui doit son importance aux conséquences heureuses 
qu'il a eues sur la destinée de la France. 

Au début du règne de Louis XVI, les services de la guerre manquaient 
de salpêtre et les incursions des salpêtriers dans les maisons des particuliers 
pour y trouver la matière première de leur industrie provoquait de véhé- 
mentes protestations. C'est pourquoi l'Académie des Sciences fut amenée, 
en 1775, à mettre au concours le problème suivant : 

<c Trouver les moyens les plus propres et les plus économiques de 
procurer à la France une production et une récolte de salpêtre plus abon- 
dante que celle qu'on obtient présentement ». 

Pour financer ce prix, le roi Louis XVI, sur la proposition de 
Turgot, accorda un crédit de 8 000 livres pour récompenser le meilleur 
Mémoire et de 4 000 livres pour l'ensemble de ceux qui pourraient être 
retenus. 

Pour faciliter le travail des candidats et leur donner une base de départ, 
une commission, présidée par Lavoisier, rédigea un « état de la question » 
fort détaillé, formant un volume de 622 pages et imprimé par Demonville, 
imprimeur et libraire de l'Académie Française. 

Le prix fut décerné en 1782 à un Docteur en médecine du nom de 
Thouvenel et quatre Mémoires furent, en outre, retenus et récompensés. 
L'ensemble de la documentation ainsi recueillie permit de. mieux organiser 
la récolte et la production du salpêtre ; en outre, fait autrement important, 
elle fut utilisée par Chaptal, une dizaine d'années plus tard pour l'élabo- 
ration de ses nitrières artificielles qui permirent à la France de soutenir 
victorieusement les guerres de la révolution et de l'empire. 

C'est pourquoi j'ai tenu à attirer votre attention sur ce concours dont 
le programme avait été l'objet d'une minutieuse préparation grâce à 
l'intuition géniale de Lavoisier. 
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Au xvin e siècle, l'Académie des Sciences disposait, en dehors des 
ressources fourmes par l'État, de quelques fondations d'origine privée, 
mais elles furent perdues lors de la révolution. 

La notion de donateur ne réapparaît qu'en 1802, quelques années après 
la fondation de l'Institut de France. C'est à l'un de nos éminents confrères, 
l'Astronome Jérôme Lalande, que nous devons cette heureuse initiative. 
Le 5 germinal an X, il fit aux cinq Académies réunies en séance générale, 
la déclaration suivante : 

« Je demande à l'Institut, la permission de placer au Mont-de-Piété, 
10 000 F dont le revenu servira à donner chaque année une médaille d'or, 
ou sa valeur, à celui qui aura fait l'observation la plus curieuse, ou le 
Mémoire le plus utile pour le progrès de l'Astronomie. » 

Il s'agissait, d'après cet énoncé, d'un prix de l'Institut. Mais en raison 
de son caractère scientifique, l'Académie des Sciences reçut mission de 
le» décerner. 

Elle s'acquitte de cette tâche scrupuleusement depuis i5g ans en dési- 
gnant des lauréats dont le temps a confirmé la valeur. On ne saurait en 
dire autant de la valeur matérielle des prix qui n'a cessé de s'amenuiser. 
Je reviendrai sur cette question qui est d'ordre général et a affecté, hélas, 
la plupart de nos fondations* 

Quoi qu'il en soit, Lalande a eu de nombreux émules non seulement, 
parmi ses confrères mais surtout à l'extérieur de l'Institut. Les sujets 
proposés sont actuellement des plus variés, ce qui permet de mettre en 
valeur un nombre croissant de spécialités. 

Notre Compagnie a fait preuve d'un large esprit de compréhension en 
acceptant de se plier aux exigences du donateur chaque fois qu'elles 
n'étaient pas absolument incompatibles avec nos statuts. 

Parmi les dons ou legs que nous avons reçus figurent des propriétés 
immobilières. Tous les Parisiens connaissent le magnifique domaine de 
Chantilly et son musée légués par le Duc d'Aumale, 4 e fils du roi 
Louis-Philippe. C'est là une propriété de l'Institut à la gestion de laquelle 
participent les cinq Académies. 

Mais l'Académie des Sciences possède également son château qui, sans 
jouir du prestige historique de la demeure des Condé, ne manque cepen- 
dant pas de pittoresque. Il fut construit de 1868 à 1870 d'après les plans 
de Yiolet-le-Duc, dans un site admirable de mer et de montagne, sur le 
territoire de la commune d'Hendaye dans le Pays Basque, Un observatoire 
astronomique et une imprimerie y sont installés. 
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Le mécène de cette importante donation : Antoine d'Abbadie, descendait 
d'une ancienne famille du Pays Basque français. Comme beaucoup de ses 
compatriotes il était doué d'un esprit aventureux et avait la vocation d'un 
explorateur. En i836 il avait 26 ans lorsqu'une mission au Brésil lui fut 
confiée par l'Académie des Sciences sur la recommandation de François 
Arago. A son retour l'année suivante il part pour l'Abyssinie avec son 
jeune frère Arnaud. Séduit par le charme de ce pays encore presque 
inexploré, il s'y installe et y séjourne 12 ans, apprenant la langue, s'adap- 
tant aux mœurs de la population et même à son costume, cependant fort 
rudiment aire à l'époque. 

Il prit rapidement de l'ascendant sur ses serviteurs indigènes et grâce 
à une méthode de géodésie expéditive qui lui était personnelle, il parvint 
avec leur secours, à relever les observations suffisantes à l'établissement 
de la carte d'un immense territoire. En même temps il recueillait de 
nombreux documents concernant la flore, la faune, la géologie des diverses 
régions explorées. 

Il a 3g ans lorsqu'il revient en France en 1849, met de l'ordre dans ses 
notes et rédige une relation de son voyage qui lui vaut d'être nommé 
d'abord Correspondant de notre Compagnie, puis Membre titulaire en 1867, 
dans la Section de Géographie et Navigation. Il devait y siéger 
pendant 3o ans et la présider en 1892. 

C'est au lendemain de son élection qu'il résolut de consacrer son activité 
et sa fortune à la réalisation d'un rêve conçu en Abyssinie au cours des 
belles nuits étoilées où il se livrait à l'observation des astres, dans un but 
géodésique. Ce rêve était de prendre une part active à l'élaboration de la 
carte du ciel. Œuvre immense, dépassant de beaucoup les possibilités d'une 
vie humaine. 

Pour cela il fallait un observatoire, de dimensions modestes mais correc- 
tement équipé pour les mesures méridiennes. Il en construisit un en même 
temps qu'une demeure assez vaste pour loger son personnel et installer 
les collections diverses rapportées de son exploration en Abyssinie. Une 
imprimerie devait permettre de diffuser les résultats des observations. 
Plus de 3oo ha de bois, prés et terres mettaient les astronomes et les 
habitants du château à l'abri des promeneurs trop curieux. 

L'ensemble fut dénommé Domaine d'Abbadia. 

Pour diriger les travaux de l'observatoire il fallait un astronome. 
Antoine d'Abbadie eut la chance de rencontrer l'Abbé Verschafîel qui était 
à la fois un technicien hors ligne, un savant et un professeur capable de 
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former des observateurs en leur donnant le sens et même le culte de la 
précision, grâce à cet oratorien d'origine flamande la grande œuvre put 
être entreprise. 

Lorsque l'observatoire d'Abbadia fonctionna régulièrement et qu'il fui 
en liaison avec les observatoires astronomiques du monde entier, son 
fondateur se rendit compte de l'étendue de la tâche qui restait à 
accomplir et chercha le moyen le plus propre à en assurer la continuité. 
ÏI se décida le 16 juillet i8g5 à faire, de son vivant, donation à l'Académie 
des Sciences, de la majeure partie de sa fortune meubles et immeubles, 
sous réserve d'usufruit pour lui et son épouse. 

En échange il demandait à l'Académie de continuer après lui son œuvre 
scientifique, l'élaboration de la carte du ciel et sa diffusion à travers 
le monde. 

M. d'Abbadie s'est éteint le 19 mars 1897 dans sa 88 e année, le lundi 
précédent il avait assisté, comme d'habitude, à la séance de l'Académie, 
M me d'Abbadie ne lui survécut que quatre ans. 

Voici en quels termes le Secrétaire perpétuel de l'époque, l'éminent 
mathématicien Gaston Darboux, rendait compte en décembre 191 1, de la 
gestion de la fondation d'Abbadie. 

« J'ose dire que l'Académie n'a pas failli à la tâche qui lui a été assignée. 
Sous l'habile direction de M. l'Abbé Verschalïel, l'observatoire d'Abbadia 
s'est placé au premier rang pour les observations méridiennes; depuis 1902, 
date de l'entrée en possession de l'Académie, il n'a pas publié moins 
de dix volumes d'observations, devenant ainsi un des collaborateurs les 
plus précieux |5our l'exécution de cette œuvre grandiose de la carte du ciel 
qui sera un titre d'honneur de la France aux xix e et xx e siècles. Pour 
sa tâche sociale, comme pour son œuvre astronomique, l'Académie a 
rempli fidèlement les obligations qui lui étaient imposées. )> 

Depuis 1902 malgré de grandes difficultés, l'Académie a pu poursuivre 
la mission qu'elle avait acceptée. Les années 1940 à 1944 de l'occupation 
allemande furent particulièrement pénibles. Heureusement le pillage du 
château put être évité grâce à l'attitude courageuse d'un personnel dévoué. 

Les clauses qui accompagnent la donation d'Abbadie se justifient par 
l'importance des biens transmis ainsi que par leur situation géographique. 

Beaucoup de mécènes se contentent d'indiquer la valeur du prix à 
attribuer et la discipline à laquelle il se rapporte. 

Gaston Planté, inventeur de l'accumulateur au plomb encore très 
employé de nos jours, fonde en 1889 un prix biennal de 3 000 F à attribuer 
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à « Fauteur français d'une découverte, d'une invention ou d'un travail 
important dans le domaine de l'Électricité ». 

Cahours, éminent chimiste, fonde en 1886, un prix annuel de Chimie 
réservé aux jeunes. 

Le prix du Général Ferrie se rapporte uniquement à la Radioélectricité. 

Le prix annuel Foulon est réservé à un botaniste, etc. 

Une formule qui semble heureuse est celle des prix tournants. Par 
exemple, le prix L. La Caze qui récompense alternativement chaque année 
un physicien, un chimiste ou un physiologiste. 

Le Docteur La Caze (1799-1869) est un médecin parisien qui a légué, 
au musée du Louvre, une magnifique collection de tableaux d'une valeur 
inestimable. 

Pendant l'épidémie de i83û, il montra le plus louable dévouement à 
soigner les cholériques, ce qui lui valut une médaille d'honneur et quelques 
années plus tard, la Légion d'honneur. 

Certains donateurs nous font entièrement confiance et ne formulent pas 
d'obligation absolue sur la manière d'utiliser les fonds mis à la disposition 
de l'Académie. 

C'est ainsi que dans son testament qui date de igo5, Henri Becquerel 
écrit : ce Je lègue à l'Académie des Sciences, la somme de 100 000 F en 
mémoire de mon grand-père et de mon père, Membres comme moi de 
cette Académie. Je lui laisse le soin de décider le meilleur usage qu'elle 
pourra faire des arrérages de ce capital, soit pour établir la fondation 
de prix, soit dans la manière dont elle distribuera périodiquement les 
arrérages dans le but de favoriser le progrès des Sciences » Qu'ont fait les 
académiciens devant ce blanc-seing ? 

Ils ont fondé un prix biennal qui n'est pas attaché à une spécialité. 
C'est un prix général. Il existe beaucoup d'autres prix généraux. Certains 
sont décernés sous certaines conditions. Par exemple la veuve de 
M. Gustave Roux lègue en 191 1 une rente annuelle de 1000 F à l'Académie 
pour fonder un prix portant le nom de son fils pour récompenser, chaque 
année, « un jeune savant français dont les travaux auraient paru remar- 
quables à l'Académie ». Le lauréat doit prendre l'engagement de visiter, 
au cimetière du Montparnasse, la tombe du défunt mécène. C'est touchant 
et n'a rien de draconien. 

Les conditions imposées par M me Guzman sont plus difficiles à remplir. 
Elle a légué en 1889 une somme de 100 000 F pour constituer un prix 
unique qui sera décerné à celui qui aura trouvé le moyen de communiquer 
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avec tin astre autre que Mars. La planète Mars étant de l'avis de la dona- 
trice déjà suffisamment connue. Tant que le prix n'aura pas été attribué, 
l'Académie pourra distribuer les arrérages sous la forme de récompense, 
ou de subventions. C'est ce qu'elle fait depuis 70 ans. 

Jusqu'à la fin de la première guerre mondiale, personne ne se serait 
permis d'émettre un doute sur la stabilité du franc français. Les place- 
ments en rente sur l'État étaient réputés pour la sécurité qu'ils offraient. 
Aussi avait -il paru prudent au législateur d'obliger l'Institut de France 
à placer sa fortune en rente française. On pensait de cette manière assurer 
une stabilité parfaite à ses revenus. Les billets de la Banque de France 
pouvaient être échangés à tout moment contre des Louis d'or, à raison 
de 2go,33i mg d'or fin pour un franc papier. C'était le franc dit de germinal. 
La guerre avec les énormes dépenses auxquelles les belligérants furent 
entraînés vint bouleverser toutes les prévisions. Dès ig38, la valeur du 
franc était tombée à moins de 9 % de .sa valeur théorique. Une seconde 
guerre mondiale devait accentuer encore cette tendance. En igSo, le franc 
français ne valait plus que 2,5 mg d'or fin. Prenons un exemple concret : 
Le titulaire d'un prix de 1000 F en 1914 pouvait avec cette somme acheter 
un cheval, vers 1985 il pouvait s'offrir une paire de chaussures et vers i9$o 
seulement une cravate. Dans le même temps, nos biens immobiliers avaient, 
il est vrai, conservé à peu près leur valeur initiale, mais les frais d'entretien 
et de gestion avaient augmenté. Les prix offerts portaient toujours les 
mêmes noms prestigieux, mais leur valeur matérielle tendait vers zéro. 
Par exemple le Prix Laplace décerné à l'élève sorti premier de l'École 
Polytechnique était de 25o F, c'est-à-dire environ i,25 F de germinal. 

Un député, chargé en 1964 d'une enquête sur la Recherche Scientifique 
en France, eut son attention attirée sur cette dévaluation des prix de 
l'Institut. Avant de représenter le département du Jura à l'Assemblée 
Nationale, M. Viatte était agrégé de Mathématiques et professeur 
dans un Lycée, il prit la chose à cœur, se renseigna au Secrétariat de 
l'Académie et parvint avec son collègue Gosset, à faire voter la motion 
suivante : 

« L'Assemblée Nationale invite le Gouvernement à inscrire chaque 
année au Budget une subvention à l'Institut de France pour lui permettre 
de revaloriser les Fondations de l'Académie des Sciences qui encou- 
ragent la recherche, notamment en récompensant par des prix les 
auteurs de travaux scientifiques non susceptibles d'exploitations com- 
merciales ». 
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C'est grâce à cette heureuse initiative que nous devons d'avoir cette 
année encore un palmarès présentable. 

Vous estimerez certainement avec moi que le nom de Viatte mérite 
de figurer parmi ceux des bienfaiteurs de l'Académie des Sciences. 

Sous l'influence de l'instabilité universelle qui caractérise notre époque, 
une nouvelle forme de fondation s'est manifestée en i960. Estimant vain 
de faire des projets à longue échéance, un généreux donateur vient de 
mettre de son vivant, à la disposition de l'Académie, une somme de 
un million de nouveaux francs en rente 3 1/2 % ig52. Intérêts et capital 
devront être distribués en totalité d'ici vingt ans sous la forme de prix ou 
de subventions. L'acte de donation spécifie en outre « qu'en aucun cas les 
subventions ne seront considérées comme des fonds d'assistance, mais 
comme le moyen d'intensifier les efforts vers de nouvelles recherches ou 
découvertes ». 

Comme le disait le Secrétaire perpétuel Darboux dans son discours 
de 1911 déjà mentionné : 

« Récompenser des travaux, l'Académie s'est toujours montrée disposée 
à le faire. Mais provoquer, subventionner et encourager des recherches, 
cela est mieux encore. » 

L'auteur de cette fondation, Charles-Léopold Mayer, indique aux 
chercheurs un but qui lui semble particulièrement important : « Réaliser 
la synthèse des nucléoprotéines, irritables au même titre que les cellules 
vivantes, ou révéler les mécanismes fondamentaux de la vie cellulaire ». 
Ces problèmes ne sont certes pas d'une solution facile. Ils se rapprochent 
de la synthèse de la matière vivante. Mayer est depuis longtemps préoccupé 
par cette question. Ingénieur-chimiste de l'École de Lyon où il a suivi 
les cours de Grignard, très bon expérimentateur pendant des recherches 
préliminaires à une thèse de doctorat, il a découvert dès 1904 la combi- 
naison de l'urée avec le formol mais il jugea ce produit dénué de tout 
intérêt parce qu'il se refusait à cristalliser quel que fût le germe cris- 
tallin utilisé à cet effet. Mieux conseillé il aurait découvert les amino- 
plastes. 

En 1916, Mayer partit pour les Étals-Unis d'Amérique avec une mission du 
Service des Poudres français et en rapporta une abondante documentation 
dont il tira un livre important qui fut édité au Canada. Avec l'âge sa 
tendance philosophique s'est accentuée, l'un de ses Ouvrages intitulé : 
U Homme ne vaut que par le Progrès, a été préfacé par André Maurois; 
un autre : La Morale de F Avenir a été préfacé par Jean Rostand. 
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Le prix Charles-Léopold Mayer va être décerne aujourd'hui pour la 
première fois, il est cette année de 65 ooo NF. 

Je fais des vœux pour que le donateur assiste, avant l'expiration du 
délai qu'il a lui-même fixé, à la solution du problème pour lequel il se pas- 
sionne avec une ardeur toute juvénile. 

Je donne la parole à M. le Secrétaire perpétuel de la division des 
Sciences chimiques et naturelles pour la lecture du Palmarès. 
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PRIX ET SUBVENTIONS ATTRIBUÉS EN 1961. 

MÉDAILLES. 

Commissaires : MM. L. llackspill, A. Denjoy, L. de Broglie, R. Courrier. 

MÉDAILLE LAVOISIER. — La médaille est décernée à M. Marcel Belépine, membre de l'Académie 
des sciences, pour l'ensemble de son œuvre chimique. Rapporteur : M. L. Hackspill. 

MATHÉMATIQUES. 

Commissaires : MM. J. Hadamard, H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, P. Montel, A. Denjoy, 

J. Pérès, R. Garnier, J. Leray, M. Fréchet. 

PRIX CARRIÈRE (900 NF). -Le prix est décerné à M. Bernard Malgrange, professeur à la 
Sorbonne, pour ses travaux d'analyse. Rapporteur : M. J. Leray. 

PRIX EN HOMMAGE AUX SAVANTS FRANÇAIS ASSASSINÉS PAR LES ALLEMANDS 
EN 1940-1945 : RENÉ GOSSE, ARMAND LAMBERT, JACQUES SOLOMON (1.250 NF). — 
Le prix est décerné à M. Jacques-Louis Lions, professeur à l'Université de Nancy, pour l'ensemble de 
ses travaux d'analyse. Rapporteur : M. J. Leray. 

MÉCANIQUE. 

Commissaires ; MM. A, de Gramont, H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, A. Caquot, P. Montel, 

J. Pérès, H. Beghin, M. Roy, J. Leray. 

PRIX MONTYON (2.800 NF). — Le prix est décerné à M. Raymond Chaléat, professeur à la Faculté 
des sciences de Besançon, pour l'ensemble de son œuvre en clironométrie. Rapporteur ; M. J. Pérès, 

PRIX PIERSON-PERRIN (2.150 NF). — Le prix est décerné à M. Roger Michel, ingénieur de 
recherches à l'Office national des études et recherches aéronautiques, pour ses travaux sur la mécanique 
des fluides. Rapporteur : M. M. Roy. 

ASTRONOMIE. 

Commissaires : MM. Ch. Maurain, L. de Broglie, G. Julia, G. Fayet, P. Montel, 
A. Danjon, A. Couder, P. Tardi, J. Coulomb, N... 

PRIX JULES-CÉSAR JANSSEN. — La médaille est décernée à M. Pol Swings, correspondant de 
l'Académie des sciences/ professeur à l'Université de Liège, pour son œuvre en spectroscopie et notam- 
ment ses recherches sur le spectre des comètes. Rapporteur : x\l. À. Couder. 

PRIX ANCEL (1.800 NF). — Le prix est décerné à M. Gérard Wlérick, astronome-adjoint à l'Obser- 
vatoire de Meudon, pour ses recherches sur les applications de la caméra électronique à la physique 
solaire. Rapporteur : M. A. Danjon. 

GÉOGRAPHIE. 

Commissaires : MM. Ch. Maurain, L. de Broglie, É.-G. Barrillon, R. Courrier, G. Poivilliers, 
H. Humbert, P. Tardi, R. Brard, J. Bourcart, J. Coulomb, N... 

PRIX GAY (2.000 NF). — Le prix est décerné à M. Léopold Berthois, maître de conférences à l'École 
nationale d'agriculture de Rennes, pour ses travaux océanographiques. Rapporteur : M. J. Bourcart. 

PRIX TCHIHATCHEF (1.800 NF). - Le prix est décerné à M. Jules Vidal, chargé de recherches 
au Centre national de la recherche scientifique, pour ses travaux de géographie botanique au Laos et 
territoires voisins. Rapporteur : M. H. Humbert. 
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NAVIGATION. 

Commissaires : MM. H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, À, Caquot, É.-G. Barrilion J. Pérès, H. Beghin, 
G. Darrieus, G. Poïvilliers, M. Roy, J. Leray, L. Escande, P. Tardi, R. Brard, J. Bourcart, N... 

PRIX PLUMEY (k.600 NF). — Le prix est décerné à M. Pierre Contensou, ingénieur en chef du 
Génie maritime, directeur technique adjoint à l'Office national d'études et recherches aéronautiques, 
pour l'ensemble de ses travaux, sur la dynamique et le pilotage des navires, des avions et des engins. 
Rapporteur : M. M. Roy, 

PHYSIQUE. 

Commissaires : MM. Ch. Maurain, À. de Gramont, L. de Broglie, C Gutton, G. Kibaud, 
L. Leprince-Ringuet, F. Perrin, J.-J. Trillat, J. Lecomte, J. Laval. 

PRIX LA CAZE (fc.GOO NF). —Le prix est décerné à MM. Paul Falk-Vairant et Georges Valladas, 
ingénieurs au Commissariat à l'énergie atomique, pour leurs travaux sur la physique des mésons tt aux 
grandes énergies. Rapporteur : M. L. Leprince-Ringuet. 

PRIX HENRI DE PARVILLE (2.000 NF). — Le prix est décerné à M. Antoine Colombani, pro- 
fesseur à la Faculté des sciences de Caen, pour ses travaux sur les propriétés électriques et magnétiques 
des couches minces. Rapporteur : M. G. Ribaud. 

PRIX PIERRE LAFITTE (800 NF). — Le prix est décerné à M. Pierre Herreng, ingénieur à la 
Société alsacienne de constructions mécaniques, pour ses travaux sur les ondes électromagnétiques. 
Rapporteur : M, G. Ribaud. 

FONDATION FERNAND HOLWECK (1.100 NF). —Un prix est décerné à M. Roger Mérigoux, 
professeur à la Faculté des sciences de Marseille, pour ses travaux sur la physique des surfaces. Rappor- 
teur : M. J.-J. Trili.at. 

GHIUIXE. 

Commissaires : MM. G. Bertrand, M. Delépine, J. Duclaux, A. Portevin, R. Courrier, 
L. ïlackspill, P. Pascal, Ch. Dufraisse, G. Chaudron, G. Champetier. 

PRIX MONTYON DES ARTS INSALUBRES (2.800 NF). — Le prix est décerné à M. Jean- Vincent 
Harispe, inspecteur général des établissements classés à la Préfecture de police, pour ses travaux relatifs 
à l'hygiène publique. Rapporteur : M. M. Delépine. 

PRIX JECKER (6.500 NF). — Le prix est décerné à M. Raymond Paul, professeur à la Faculté 
libre des sciences d'Angers, pour l'ensemble de ses travaux de chimie organique, particulièrement sur les 
dérivés du furane et du pyrane. Rapporteur : M. M. Dklèpine. 

FONDATION CAHOURS (800 NF). — Un prix est décerné à M. Charles Mazières, agrégé de 
l'Université, chargé de recherches au Centre national de la recherche scientifique, pour sa thèse sur une 
microméthode d'analyse thermique. Rapporteur ; M. L. IIackspill. 

PRIX PAUL MARGUERITE DE LA CHARLONIE (k.500 NF). — Le prix est décerné à M. Jacques 
Bénard, professeur à la Faculté des sciences de Paris, pour l'ensemble de ses travaux sur la chimie 
minérale et en particulier sur les combinaisons non stœchiométriques. Rapporteur : M. G. Chaudron. 

MÉDAILLE BERTHELOT. — La médaille est décernée à M. Jacques Bénard, lauréat du prix 
Paul Marguerite de La Charîonie. Rapporteur : M. G. Chaudron. 

PRIX HOUZEAU (LV0O NF). — Le prix est décerné à M. Sylvestre Julia, maître de recherches au 
Centre national de la recherche scientifique, pour ses travaux de synthèse organique sur les composés 
cyclopropaniques. Rapporteur : M. G. Champetier. 

PRIX SCHÛTZENBERGER (900 NF). — Le prix est décerné à M. Pierre Sigwalt, chef de travaux 
à la Faculté des sciences de Paris, pour ses travaux sur les réactions de polymérisation et de copolymé- 
risation anionique. Rapporteur : M. G. Champetier. 
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GEOLOGIE. 

Commissaires : MM. Cli. Jacob, F. Grandjean, R. Courrier, P. Pruvost, R. Perrin, 
J. Piveteau, G. Delépine, L. Moret, J. Wyart, C. Àrambourg. 

PRIX FONTANNES (LfcOO NF). — Le prix est décerné à M. Daniel Laurentiaux, maître de confé- 
rences à la Faculté des sciences de Reims, pour ses travaux sur les Insectes de l'ère primaire. Rappor- 
teur /M. J. Piveteau. 

FONDATION PAUL FALLOT (530 NF). — La bourse est attribuée à M. Michel Villiaumey, 
étudiant, pour ses recherches géologiques dans la région de Gibraltar. Rapporteur : M. P. Pruvost. 

BOTANIQUE. 

Commissaires : MM. G. Bertrand, G. Ramon, R. Souèges, R. Courrier, R. Heim, R. Combes, 

H. Humbert, Ph. Guinier, L. Plantefol, R. Gautheret. 

PRIX MONTAGNE (1.500 NF). - Le prix est décerné à M. Marius Chadefaud, professeur à la 
Faculté des sciences de Paris, pour ses travaux sur la cryptogamie. Rapporteur : M. R. Heim. 

PRIX FOULON ('2.500 NF). — Le prix est décerné à M mc Roger Van Campo, née Madeleine Duplan, 
maître de recherches au Centre national de la recherche scientifique, pour ses études de Palynologie. 
Rapporteur : M. L. Plantefol. 

PRIX AUGUSTE CHEVALIER (1.450 NF). — Le prix est décerné à M. Jacques Léandri, sous- 
directeur au Muséum national d'histoire naturelle, pour l'ensemble de ses travaux sur les flores tropicales, 
spécialement celle de Madagascar. Rapporteur : M. H. Humbert. 

ZOOLOGIE. 

Commissaires : MM. P. Portier, É. Roubaud, P. Wintrebert, L. Fage, L. Binet, G. Ramon, 
R. Courrier, P. -P. Grasse, Ch. Champj, Em. Fauré-Fremiet. 

PRIX CUVTER (2.200 NF). — Le prix est décerné à M. Pierre Joly, professeur à la Faculté des 
sciences de Strasbourg, pour ses travaux sur l'endocrinologie des Insectes, Rapporteur : M. P.-P. Grasse. 

PRIX SAVIGNY (1.700 NF). — Le prix est décerné à M. François Bourlière, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, pour son œuvre en écologie des Vertébrés. Rapporteur : M. L. Binet. 

PRIX POUCHARD (980 NF). — Le prix est décerné à M me Luc Plateaux, née Cécile Quénu, 
chargée de recherches au Centre national de la recherche scientifique, pour ses travaux sur la biologie 
des Abeilles sociales (Halictes). Rapporteur : M. P.-P. Grasse. 



ÉCONOMIE RURALE. 

Commissaires : MM. G. Bertrand, R. Souèges, R. Courrier, R. Heim, M. Lemoigne, Ph. Guinier, 

R. Dujarric de La Rivière, R. Fabre, Cl. Bressou, M. Fontaine. 

PRIX FOULON (2.500 NF). — Le prix est décerné à M. Hermon Darpoux, directeur de la Station 
centrale de Pathologie végétale de l'Institut national de la recherche agrononomique de Versailles, pour 
ses travaux de phvtopharmacie et de physiopathologie végétale. Rapporteur : M. R. Fabre. 
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ANTHROPOLOGIE. 

Commissaires : MM. P. Portier, L. Fage, L. Binet, K. Courrier, P. -P. Grasse, 

P. Pruvost, J. Piveteau, Em. Fauré-Frémiet. 

PRIX ANDRÉ-C. BONNET (5.000 NF), — Le prix est décerné à M. Camille Arambourg, membre 
de l'Académie des sciences, professeur honoraire au Muséum national d'Histoire naturelle, pour sa décou- 
verte de l'Atlanthropus. Rapporteur : M. P. -P. Grasse. 

MÉDECINE ET CHIRURGIE. 

Commissaires : MM. P. Portier, Ed. Sergent, L. Bïnet, G. Ramon, R. Courrier, J. Tréfouèl, 
A. Lacassagne, G. Guillain, Ch. Champy, F. de Gaudart d'Allaines, R. Debré, N... 

PRIX MONTYON (5.000 NF). — Le prix est décerné à M. Max-Fernand Jayle, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, pour ses travaux sur l'Haptoglobine du plasma sanguin. Rapporteur : 
M. L. Binet. 

PRIX BARBIER (3.900 NF). — Le prix est décerné à M. Jacques Hepp, chirurgien de l'Hôpital 
Bichat pour ses travaux sur la chirurgie des voies biliaires. Rapporteur : M. F. de Gaudart d'Allaines, 

PRIX BRÉANT (3.000 NF). — Un prix est décerné M. Roger Soîiier, professeur à la Faculté de 
médecine de Lyon, pour ses travaux en virologie clinique. Rapporteur : M. R. Debré. 

PRIX JEAN TOT (20.000 NF). — Le prix est décerné à MM. Raymond Turpin, membre de l'Aca- 
démie de médecine, et Jérôme Lejeune, maitre de recherches au Centre national de la recherche scienti- 
fique, pour leurs travaux sur les maladies humaines par aberrations chromosomiques. Rapporteur : 
ML L. Binet. 

CANCER ET TURERCULOSE. 

Commissaires : MM. L. Binet, G. Ramon, R. Courrier, A. Lacassagne, G. Guillain, 

Ch. Champy, F. Perrin, F. de Gaudart d'Allaines. 

PRIX ROBERGE (2.000 NF). — Le prix est décerné à M. Jacques Delarue, professeur à la Faculté 
de médecine de Paris, pour l'ensemble de ses travaux d'anatomie pathologique sur la tuberculose et le 
cancer. Rapporteur : M. L. Binet. 

PRIX BARIOT-FAYNOT (1.000 NF). — Le prix est décerné à M. Odilon Chalvet, chargé de 
recherches au Centre national de la recherche scientifique, pour ses travaux sur la théorie quantique 
de la cancérisalion par les hydrocarbures et leurs dérivés substitués et hétéroatomiques. Rapporteur : 
M. A. Lacassagne. 

FONDATION ROY-VAUCOUXOUX (2.300 NF). — Ln prix est décerné à M. Georges Rudali, 
maître de. recherches au Centre national de la recherche scientifique, pour l'ensemble de ses travaux sur 
les Leucémies. Rapporteur ; M. A. Lacassagne. 

PRIX EUGÈNE ET AMÉLIE DUPUIS (800 NF). — Le prix est décerné à M. Marcel Rivière, 
chargé de recherches au Centre national de la recherche scientifique, pour ses différents travaux de 
cancérologie. Rapporteur : M. R. Courrier. 

a 

PHYSIOLOGIE. 

Commissaires : MM. P. Portier, L. Binet, G. Ramon, R. Courrier, P. -P. Grasse, 

À. Lacassagne, G. Guillain, R. Fabre. 

PRIX MONTYON (2.800 NF). —Le prix est décerné à M. Gaston Viaud, professeur à l'Université 
de Strasbourg, pour ses recherches sur le comportement animal. Rapporteur : M. P.-P. Grasse. 

PRIX PHILIPEAUX (1.800 NF). — Le prix est décerné à M. Jean-François Gier, professeur à 
la Faculté de médecine de Lyon, pour ses travaux de physiologie. Rapporteur : M. L. Binet. 
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APPLICATIONS DE LA SCIENCE A L'INDUSTRIE. 

Commissaires : MM. L. de Broglie, É.-G. Barrillon, A. Portevin, R. Courrier, G. Darrieus, 
G. Poivilliers, G. Ribaud, H. Parodi, R. Perrin, A. Léauté, L. Velluz. 

PRIX HENRY GIFFARD. — Un prix de 5.000 NF est décerné à M. Gaston Fleischel. ingénieur 
des arts et manufactures pour ses travaux sur les transmissions automatiques en automobile. Rappor- 
teur : M. G. Darrieus. 

PRIX ALEXANDRE DARRACQ (9.000 NF). — Le prix est décerné à M. Paul Chanson, ingénieur 
général militaire des fabrications d'armement, pour ses travaux d'optique électronique et de physique 
nucléaire. Rapporteur : M. L. de Broglie. 

STATISTIQUE. 

Commissaires : MM. Ch. Maurain, H. Villat, L. de Broglie, P. Montel, É.-G. Barrillon, 

A. Denjoy, R, Courrier, M. Fréchet, R. Brard. 

PRIX MONTYON (2.800 NF). — Le prix est décerné à M. Jean Bass, professeur à l'École nationale 
supérieure de l'aéronautique, pour ses travaux sur les fonctions pseudo-aléatoires. Rapporteur : 
M. M. Fréchet. 

HISTOIRE ET PHILOSOPHIE DES SCIENCES. 

Commissaires : MM. M. Delépine, H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, P. Montel, L. Fage, 

R. Courrier, R. Heim, R. Garnier. 

PRIX BINOUX (1.950 NF). —Le prix est décerné à M. Pierre Huard, professeur à la Faculté mixte 
de médecine et de pharmacie de Rennes, pour l'ensemble de ses travaux sur l'histoire de la médecine. 
Rapporteur : M. R. Courrier. 

OUVRAGES DE SCIENCES. 

Commissaires : M. L. Hackspill, A. Denjoy, L. de Broglie, R. Courrier, 

G. Ribaud, L. Fage, J. Duclaux. 

PRIX HENRI DE PARVILLE (1.850 NF). — Le prix est décerné à M. Charles de Cizancourt, 
pour son ouvrage intitulé : Les textiles scientifiques. Rapporteur : M, J. Duclaux. 

PRIX GÉNÉRAUX. 

PRIX FONDÉ PAR L'ÉTAT : GRAND PRIX DES SCIENCES CHIMIQUES ET NATU- 
RELLES (20.000 NF). —Commissaires: MM. R. Courrier, G. Bertrand, M. Delépine, P. Pascal, 
Ch. Dufraisse, G. Chaudron, G. Champelier; Ch. Jacob, F. Grandjean, P. Pruvost, J. Piveteau, 
J. Wyart, C. Arambourg; R. Souèges, R. Heim, R. Combes, IL Humbert, L. Plantefol, R. Gautheret ; 
É. Roubaud, P. Wintrebert, L. Fage, P.-P. Grasse, Ch. Champy, Em. Fauré-Fremiet; M. Lemoigne, 
Ph. Guinier, R. Dujarric de La Rivière, R. Fabre, CI. Bressou, M. Fontaine; P. Portier, L. Binet, 
G. Guillain, F. de Gaudart dAllaines, R. Debré, N... ; Ed. Sergent, J. Duclaux, G. Ramon, L. Hackspill, 
P. Bouin, A. Portevin, J. Tréfouël, A. Lacassagne, Ém. Gujénot, R. Perrin, A. Vandel, G. Delépine, 
L. Moret, P. Lépine, L. Velluz. 

Le prix est décerné à M. Albert Policard, correspondant de l'Académie des sciences, pour l'ensemble 
de son œuvre d'histophysiologie. Rapporteur : M. R, Courrier 
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PRIX GEGNER (3.Ï00 NF). — Commissaires: MM. L. Hackspill, A. Denjoy, L. de Broglie, 
ft. Courrier, A. Caquot, G- Bertrand. 

Le prix est décerné à M. François Morel, maître de conférences à la Faculté des sciences de Paris, 
chef de laboratoire au Commissariat à l'énergie atomique, pour ses travaux sur la perméabilité des 
membranes. Rapporteur : M. R. Courrier; 

PRIX PETIT D'ORMOY (7.300 NF). — Commissaires : MM. H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, 
P. Montel, A. Denjoy, L.-G. Barrillon, J. Pérès, G. Ribaud, R. Garnier. 

Le prix est décerné, à M. Claude Chevalley, professeur à la Faculté des sciences de Paris, pour 
l'ensemble de ses travaux d'algèbre appliquée notamment à la théorie des nombres et à celle des groupes. 
Rapporteur : M. G- Julu. 

PRIX JEAN EEYNAUD ( w 2/t00 NF). — Commissaires : MM. L. de Broglie, G. Julia, P. Montel, 
A. Denjoy, R. Garnier, M. Fréchet, A. Léauté, J. Lecomte. 

Le prix est décerné à M. Charles Maurain, membre de l'Académie des sciences, doyen honoraire de 
la Faculté des sciences de Paris, pour l'ensemble de son œuvre scientifique. Rapporteur : M. L. dk 
Broglïe. 

PRIX HOULLEVÏGUE (2.400 NF). — Commisaires : MM. G. Bertrand, M. Delépine, L. Binet, 
R. Souèges, R. Courrier, R. Heiin, P.-P. Grasse, R. Gautheret. 

Le prix est décerné à M. Claude Delamare-Deboutteville, professeur à la Faculté des sciences de 
Nancy, pour son ouvrage intitulé : La biologie des eaux souterraines littorales et continentales. Rap- 
porteur : M. L. Fage. 

PRIX HIRN (2.900 NF). Commissaires : MM, L. Hackspill, A. Denjoy, L. de Broglie, 

R. Courrier, À. Caquot, G. Bertrand. 

Le prix est décerné à M mc Veuve Paul Fallût, née Germaine Adrien, pour la publication d'un livre 
jubilaire rappelant l'œuvre de son mari. Rapporteur : M. P. Pruvost. 

PRIX THORLET. ~~ Commissaires : MM. L. Hackspill, A. Denjoy, L. de Broglie, R. Courrier, 
A. Caquot, G. Bertrand. 

Un prix de L250 NF est décerné à M. Henri Fischer, docteur en médecine pour l'ensemble de son 
œuvre de prophylaxie sanitaire. Rapporteur : M. R. Courrier, 

PRIX CHARLES DUPIN (800 NF). — Commissaires : MM. H. Villat, L. de Broglie, G. Julia, 
P. Montel, É.-G. Barrillon, A. Denjoy, R. Garnier, M. Fréchet. 

Le prix est décerné à M. Luc Gauthier, professeur à la Faculté des sciences de Paris, pour ses 
travaux de haute géométrie. Rapporteur : M. M. Fréchet. 

PRIX CHARLES-LOUIS DE SAULSES DE FREYCINET (0.000 NF). — Commissaires : MM. 
L. Hackspill, A. Denjoy, L. de Broglie, R. Courrier, A. Caquot, G. Bertrand. 

Le prix est décerné à M. Maurice Guérin, chef du service de médecine expérimentale à l'Institut de 
recherches sur le cancer Gustave-Roussy, pour l'ensemble de son œuvre en cancérologie. Rapporteur : 
M. R. Courrier. 

PRIX DU GÉNÉRAL MUTEAU (1.200 NF). — Commissaires : MM. G. Bertrand, M. Delépine, 
Ch. Jacob, L. Fage, L. Binet, A, Poitevin, R. Souèges, R. Courrier. 

Le prix est décerné à M. Pierre Salmon, ingénieur général de i re classe des fabrications d'armement 
pour l'ensemble de sa contribution à la défense nationale. Rapporteur ; M. A, Portevin. 

PRIX LAURA MOUNIER DE SARIDAKIS (1.200 NF). — Commissaires : MM. L. llackspiU, 
L. de Broglie, R. Courrier, A. de Gramont, G. Ribaud, G. Bertrand, P. Portier, L. Binet. 

Le prix est décerné à M mo Henri Raulin, née Jeanine Lévy, maître de recherches au Centre national 
de la recherche scientifique, pour ses travaux sur la nutrition. Rapporteur : M. R. Courrier. 

PRIX PAUL GALLET (1.100 NF). — Commissaires : MM. G. Bertrand. M. Delépine, Ch, Jacob, 
L. Fage, L, Binet, A. Portevin, R. Souèges, R. Courrier. 

Le prix est décerné à M. Pierre Noguès, directeur du Centre d'étude du mouvement à l'Institut Marey, 
pour l'ensemble de ses travaux sur la physiologie du mouvement. Rapporteur : M. L. Binet. 
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PKIX ERNEST DECHELLE (1.800 NF). — Commissaires : MM. G. Bertrand, M. Delépine, 
Gh. Jacob, À. Portevin, G. Ramon, R. Souèges, R. Courrier, R. Heim. 

Le prix est décerné à M. René Wetzel, géologue à la Compagnie française des Pétroles, pour ses. tra- 
vaux géologiques et cartographiques en Proche-Orient, principalement sur le Quaternaire de la région 
de Tripolie d'Asie. Rapporteur : M. P. Pruvost. 

PRIX DU DOCTEUR ET DE MADAME HENRI LABBÉ. — Commissaires : MM. G. Ber- 
trand, L. Binet, R. Courrier, J. Tréfouël, P.-P. Grasse, M. Lemoigne, Ch. Champy, R. Fabre. 

Deux prix de diététique, de 1.000 NF, sont décernés : 

à M me Lucien Blariquet, née Colette Jonot, chargée de Cours à l'École normale supérieure de l'ensei- 
gnement technique, pour son enseignement de l'alimentation rationnelle dans les établissements 
ménagers. Rapporteur : M. R. Fabre; 

à M. François Decaux, directeur de la Revue de Phytothérapie, pour ses travaux dans cette discipline. 
Rapporteur : M. L. Binet. 

Deux prix d'enseignement ménager, de 1.000 NF, sont décernés : 

à M l[c Jeanne-Marie Bernard, directrice de l'Institut ménager agricole d'Alger, pour ses travaux de 
vulgarisation de l'aviculture en Algérie. Rapporteur : M. M. Lemoigne; 

à M™ Bernard Possompès, née Marthe Ingrand, professeur agrégée au Lycée Fénelon, pour son 
livre intitulé -.Physiologie de la reproduction et puériculture. Rapporteur ;M. R. Courrier. 

Un prix de chimie biologique, de J .000 NF, est partagé entre : 

M. Jean-Paul Aubert, ingénieur agronome, pour ses travaux sur le métabolisme microbien. Rappor- 
teur : M. M. Lemoigne; 

et M. Gérard Milhaud, chef de laboratoire à_ l'Institut Pasteur, pour ses travaux sur la synthèse 
d'analogues de la vitamine E. Rapporteur : M. M. Lemoigne. 

PRIX LOUIS BONNEAU (3.000 NF). — Commissaires : MM. L. Hackspill, A. Denjoy, L. de 
Broglie, R. Courrier, A. Caquot, G. Bertrand. 

Le prix est décerné à M. René Heller, professeur à la Faculté des sciences de Paris, pour ses travaux 
de physiologie végétale. Rapporteur : M. R. Gautiieret. 

FONDATION OHARLES-LÉOPOLD MAYER (65.000 NF). — Commissaires : MM. R. Courrier, 
M. Delépine, G. Champetier, R. Souèges, R. Heim, P.-P. Grasse, Em. Fauré-Frémïet, R. Fabre, 
M. Fontaine, L. Binet, P. de Gaudart d'Allaines, J. Duclaux, L. Hackspill. 

Un prix est décerné à M. Francis Harry Compton Crick, membre de la Royal Society, pour l'ensemble 
de ses travaux sur les acides nucléiques, les polyglycines et le collagène. Rapporteur: M. L. Hackspill. 



PRIX DE L'INSTITUT 
DÉCERNÉS SUR LA PROPOSITION DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES. 

PRIX D'AUMALE (1.000 NF). — Commissaires: MM. L. Hackspill, A. Denjoy, L. de Broglie, 
R. Courrier, A. Caquot, G. Bertrand. 

Le prix est décerné à M mo Veuve Pierre Sergescu, née Maria Kasterska, qui prépare une bibliogra- 
phie des œuvres mathématiques et d'histoire des sciences de son mari. Rapporteur : M. L. de Broglie. 

PRIX DE M™ CLAUDE BERTHAULT (1.600 NF). — Commissaires : MM. L. Hackspill, 
A. Denjoy, L. de Broglie, R. Courrier, A. Caquot, G. Bertrand. 

Le prix est décerné à M. Jean-G. Marchai, professeur à la Faculté de pharmacie de Nancy, pour ses 
travaux de microbiologie. Rapporteur : M. R. Courrier. 
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FONDATION JAFFÉ- — Commissaires : MM. L. Hackspill, À. Denjoy, L. deBroglie. R. Courrier. 
Deux prix de 20.000 NF sont décernés : 

à M. René Lucis, professeur à la Faculté des sciences de Paris, directeur de l'Ecole supérieure de 
physique et chimie industrielles, pour l'ensemble de ses travaux de physique. Rapporteurs : MM. J. 
Dcclaux et G. Chajipetier ; 

a M. Emile Terroine, professeur honoraire à la Faculté, des Sciences de Strasbourg, directeur du 
Centre de coordination des éludes et recherches sur la nutrition au Centre national de la recherche 
scientifique, pour l'ensemble de ses travaux de physiologie et de biochimie de la nutrition. Rapporteurs : 
MM. M. Delépine et R. Courrier. 

FONDS GÉNÉRAUX DE RECHERCHES SCIENTIFIQUES. 

FONDATION LOUTREUIL. — Conseillers : MM. L. Hackspill, L. de Broglie, R. Courrier, 
P. Montel, G. Bertrand, J. Tréfouël. 

Les subventions suivantes sont attribuées : 

— 5.000 NF à M. Roger Guillemin, sous-directeur du laboratoire de morphologie et endocrinologie 
au Collège de France, pour ses recherches tendant à établir l'identité de facteurs peptidiques d'origine 
diencéphalique contrôlant la fonction lutéinisante de l'adénohypophyse; 

— 5.000 NF à l'Association française de séismologie expérimentale, pour la participation fran- 
çaise à un certain nombre d'expériences internationales utilisant de grandes explosions dans les Alpes 
italiennes ; 

— 10.000 NF à l'Observatoire d'Abbadia, pour l'amélioration de cet établissement; 

— £.000 NF à l'Observatoire de Nice, pour l'amélioration de son matériel scientifique; 

— 2.500 NF au Laboratoire de chimie du Muséum national 'd'histoire naturelle, pour l'acquisi- 
tion des Tables décennales de Chemical abs tracts; 

— 3.000 NF au Laboratoire d'écologie générale du Muséum national d'histoire naturelle, pour 
l'acquisition de la Faune de France; 

— 3.16k NF à M. Jack Bost, maître de conférences à l'École nationale vétérinaire de Lyon, pour l'achat 
d'appareils destinés à des recherches sur les corrélations fonctionnelles cardio-respiratoires chez le chien; 

— 1.000 NF à l'École polytechnique, pour sa Bibliothèque; 

— 3.000 NF à l'Institut de paléontologie humaine, pour sa Bibliothèque; 

— 400 NF à la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, pour sa Bibliothèque. Rappor- 
teur ; M. R. Courrier. 

FONDS DES LABORATOIRES. — Commissaires : MM. L. Hackspill, A. Denjoy, L. deBroglie, 
R. Courrier, À. Caquot, G. Bertrand. 

Un prix de 3.000 NF est décerné à M. José Salvador Gandolfo, professeur à l'Université de Buenos- 
Àires, pour ses travaux d'hydraulique générale. Rapporteur: M. L. Escande. 

Deux prix de 2.500 NF sont décernés : 

à MM. Pierre Azou, professeur à l'École centrale des arts et manufactures, et André Kerleroux, ingé- 
nieur chef de service de l'inspection du matériel d'une compagnie rattachée à l'Institut français du 
Pétrole, pour leur étude et réalisation d'une platine chauffante. Rapporteur : M. À. de Gramont. 

à M. Georges Zbyszswski, géologue principal au Service géologique du Portugal, pour l'ensemble de 
ses travaux sur la géologie de ce pays. Rapporteurs : MM. J. Piveteau et P. Pruvost. 

Un prix de 2.000 NF est décerné à M. Hughes Latour, professeur à la Faculté de médecine de 
Montpellier, pour ses travaux sur l'Électrocardiographie endo-cavitaire. Rapporteur : M. G. Giraud. 

Cinq prix de 1.500 NF sont décernés : 

à M. Etienne Crausse, professeur à la Faculté des sciences d'Alger, pour ses travaux de mécanique 
des fluides et d'hydraulique. Rapporeur : M. L. Escande; 
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à M. Charles Legrand, sous-directeur du Laboratoire des Rayons X du Centre national de la 
recherche scientifique, pour son étude de la structure de la cellulose et des hauts polymères. Rappor- 
teur : M. J.-J. Tiullat; 

à M. Jean-Claude Pebay-Peyroula, maître de conférences à la Faculté des sciences de Grenoble, pour 
l'étude des résonances magnétiques de niveaux atomiques excités par bombardement électronique. Rap- 
porteur : M. G. Ribaud ; 

à M. Paul Puech, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Montpellier, pour son ouvrage sur 
L'activité électrique auriculaire normale et pathologique. Rapporteur : M. G. Giraud; 

à M. Maurice Tessier, ingénieur de l'École d'optique, pour ses recherches sur les dispositifs de 
détection et d'observation utilisant les radiations infrarouges. Rapporteur : M. À. de Gramont. 

Trois prix de 1.000 NF sont décernés : 

à M. Pierre Lecat, travailleur libre aux Laboratoires de Génétique formelle et du Phytotron du 
Centre national de la recherche scientifique, pour ses travaux sur la nutrition minérale des végétaux et 
l'amélioration. de leurs qualités nutritives ou médicinales. Rapporteur : M. R. Courrier; 

à M Ue Suzanne Longuevalle, chef de travaux à la Faculté de pharmacie de Paris, pour son ouvrage 
intitulé : Chromatographie de partage gaz-liquide. Applications au. contrôle des médicaments. Rap- 
porteur : M. R. Fabre; 

à M. Claude Malméjac, assistant à la Faculté de médecine d'Alger, pour sa thèse intitulée : Étude 
expérimentale sur tes possibilités d'interventions prolongées sur cœur exsangue sous hypothermie 
contrôlée à i6°-i8° C. Rapporteur : M. R. Courrier. 

Un prix de 800 NF est décerné à M. Roland Buchet, médecin radiologiste des Hôpitaux de Paris, 
pour ses travaux de radiobiologie. Rapporteur : M. L. Binet. 

FONDS PAUL BOISTAU-ÉMILE BLUTET. — Commissaires : MM. L. Hackspill, A. Denjoy, 
L. de Broglie, R. Courrier, A. Caquot, G. Bertrand. 

Deux prix de 3.000 NF sont décernés : 

à M. Jean Berger, ingénieur en chef des. Poudres, directeur scientifique du Centre d'études de 
Vaujours, pour ses travaux sur les ondes de choc et de détonation. Rapporteur : M. G. Ribaud. 

à M. Armand Hadni, professeur à la Faculté des sciences de Nancy, pour sa thèse sur l'étude du 
spectre infrarouge de grandes longueurs d'onde. Rapporteur : M. J. Lecomte. 

Un prix de 2.000 NF est décerné à M. Henri Heslot, chef de travaux à l'Institut national agronomique, 
pour ses travaux de génétique végétale. Rapporteur : M. R. Courrier. 



PRIX DES GRANDES ECOLES ET UNIVERSITÉS. 
BOURSES .D'ÉTUDES ET DE VOYAGES. 

PRIX LAPLACE. — La médaille est décernée à M. Rodolphe Greif, né à Strasbourg (Bas-Rhin), 
le 6 octobre 19^0, sorti premier de l'Ecole polytechnique. 

FONDATION L.-E. RIVOT. — Les quatre élèves dont les noms suivent, sortis en 1961, avec le n° 1 
ou 2 de l'Ecole polytechnique, et entrés dans les Corps des mines et des ponts et chaussées, reçoivent : 

— M. Rodolphe Greif, entré premier à l'Ecole nationale supérieure des mines, 800 NF; 

— M. Bertrand Giraud, entré second à l'Ecole nationale supérieure des mines, 4-00 NF; 

— M. Daniel Robequain, entré premier à PÉcole nationale des ponts et chaussées, 800 NF ; 

— M. Marcel Rat, entré second à l'Ecole nationale des ponts et chaussées, kOONF. 

FONDATION GIRBAL-BARAL (1.200 NF). — Une allocation est accordée à M. Jacques Delattre, 
étudiant à la Faculté de médecine de Paris, pour ses études de physiologie respiratoire et circulatoire. 
Rapporteur : L. Binet. 
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FONDATION RICHARD (800 NF). — Commissaires : MM. L. Hackspill, A. Denjov, L. de 
Broglie> R. Courrier^ A. Caquot, G. Bertrand. 

La bourse est attribuée à M lle Suzanne Simon, licenciée es sciences, pour ses études, au Musée océa- 
nographique de Monaco, de la biologie de Coricus rostratus. Rapporteur : M. M. Fontaine. 

FONDS DES BOURSES. — Sur ce fonds, constitué par la réunion des ressources destinées à dis- 
tribuer des bourses, il a été attribué, en 1961, une somme de 9.800 NF. 

FONDS D'ASSISTANCE. — Sur ce fonds, constitué par la réunion des ressources destinées à aider 
les savants ou leurs familles, il a été distribué, en i960, une somme de 36.600 NF, 



LECTURE. 

M. Louis de Broglie, Secrétaire perpétuel, lit une Notice sur la vie et V œuvre de 
Georges Darmois, Membre de la Section d'Astronomie. Cette Notice sera imprimée dans le 
recueil des Notices et Discours, t. IV. 

L. B. R. C. 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 

SÉANCE DU LUNDI 18 DÉCEMBRE 1961. 

PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 



M. le Président informe l'Académie qu'à l'occasion des fêtes de la nouvelle 
année, la prochaine séance hebdomadaire aura lieu le mercredi 3 janvier 
au lieu du lundi i er . 

DÉCÈS DE MEMBRES ET DE CORRESPOND ANTS, 

M. le Président annonce le décès, survenu à Rome, le 8 décembre 1961, 
de M. Francesco Severi, Associé étranger. Il invite l'Académie à se recueillir 
en silence pendant quelques instants, en signe de deuil. 

L'allocution nécrologique d'usage sera lue en l'une des prochaines 
séances par M. René Garnier. 

PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Lucien Plantefol signale à l'Académie la présence de M. Ralph 
Wetmore, Professeur de botanique à l'Université Harvard, Membre de 
l'Académie nationale des sciences de Washington. M. le Président souhaite 
la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre part à la séance. 

CORRESPONDANCE. 

M. Sangham Lal, Secrétaire, annonce la fondation, à New Delhi, d'une 
Académie indienne des sciences médicales qui sera inaugurée le 19" décem- 
bre 1961. 

Un télégramme de félicitations sera envoyé. 

M. le Ministre de l'Education nationale invite l'Académie à lui présenter 
une liste de deux candidats à la place de Membre titulaire vacante au 
Bureau des longitudes, par la mort de M. Donatien Cot. 

(Renvoi à la division des sciences mathématiques et physiques.) 

M mes Lucien Blanquet, Paul Fallot, Bernard Possompès, Henri Raulin; 
MM. Camille Arambourg, Jean Bass, Jacques Bénard ; Léopold Berthois, 
Marius Chadefaud, Raymond Chaléat, Odilon Chalyet, Claude Chevalley, 
Jean-François Cier, Charles de Cizancourt, Pierre Contensou, Etienne 
Crausse, Francis Crick, HermonDarpoux, François Decaux, Claude Delamare- 
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Deboutteville, Jacques Delarue, Marcel Deléplxe., Paul Falk-Vairant, 
Henri Fischer, Gaston Fleischel, Armand IÏadni, Jean-Vincent IIarispe, René 
ÏIeller, Jacques Uepp, Henri Heslot, Pierre IIuard, Max-Fernand Jayle, 
Pierre Joly, Sylvestre Julia, Daniel Laurentiaux, Jacques Léandri, 
Charles Legrand 7 Jérôme Lejeune, René Lucas, Bernard Malgrange, Claude 
Malméjac, Jean-G. Marchal ? Charles Maurain, Charles Mazières, Roger 
Mérigoux, Raymond Paul, Jean-Claude Pebay-Peyroula, Albert Policard, 
Paul Puecii, Georges Rudali, Pierre Salmon, Pierre Sigwalt, Roger Soiiier, 
Pol Swings, Emile Terroixe, Raymond Turpin, Georges Valladas, Gaston 
Yiaud, Jules Y^idal, René Wetzel, Gérard Wlérick, Georges Zbyszewski 
adressent des remerciements pour les distinctions accordées a leurs travaux. 

MM. le Général Commandant I'Ecole polytechnique, le Directeur de 
1' Institut de Paléontologie humaine, Marcel Rat, Daniel Robequain, le 
Président de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale adressent 
des remerciements pour les subventions ou allocations qui leur ont été 
accordées pour leurs recherches, leurs Bibliothèques ou leurs Publications. 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

Les Ouvrages suivants sont offerts en hommage à l'Académie : 

par M. Lucien Plantefol, un volume de M. Louis Genevès intitulé : 
Manipulations de botanique, dont il a écrit la Préface; 

par M. Henri Gausses, le tome XCVII des Colloques internationaux du 
Centre national de la recherche scientifique, intitulé : Méthodes de la Carto- 
graphie de la végétation, Toulouse, 16-21 mai i960, pour lequel il a écrit 
un Avant-propos et un Exposé d'introduction. 

Les ouvrages suivants sont présentés par M. Robert Courrier : 

— Une collection de tirages à part des travaux de l'Institut d'histologie 
de l'Université de Liège, dirigé par M. Maurice Chèvremont. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la Cor- 
respondance : 

i° Histoire de la Pensée. École pratique des Hautes - études. 
III. Alexandre Koyré. La révolution astronomique. Copernic, Kepler, 
Borelli. 

2 D. Jarry. Parasitologie humaine. Exercices pratiques d^histoire 
naturelle médicale. Préface de M. Hervé Harant. 

3° Centre international de synthèse. Fontenelle. Sa vie et son 
œuvre, 1657-1767, par Suzanne Delorme, Antoine Adam, André Couder, 
Jean Rostand, André Robinet. 

4° Chimie et Industrie. Vol. 86, n° 4 bis. XXXIII e Congrès interna- 
tional de chimie industrielle. Toulouse, Bordeaux, 28 septembre-8 ^octobre 1961. 
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5° Travaux faits dans les laboratoires du Muséum national d'histoire 

naturelle pendant Vannée i960. 

6° Raoul-Michel May. Une collection de tirages à part de ses travaux 

de zoologie. 

70 Ciba Foundation Study group n° 11. The mechanism of action of 

water-soluble vitamins. 

8° Karl-Georg Ahlstrom. Transfer and communality. An expérimental 

study of learning. (Thèse, Uppsala.) 

90 Académie des sciences de Biélorussie. Institut d'énergétique. 
0. S. Berljand, R. ï. Gavrilova, A. P. Prudnikov. Tablitsy integraVnykh 
funktsiï ochibok i polinomov Ermita (Tables des fonctions Intégrales d'erreurs 
et des polynômes d'Hermite). 

io° Id. et Institut de physique de construction de l'Académie de cons- 
truction et d'architecture de Biélorussie. Alekseï Vasil'evitch Lykov. 
Teoretitcheskie osnovy stroiteVnoi teplofiziki (Bases théoriques de la physique 
de la chaleur appliquée à la construction), 

ii° Id. Institut des sciences géologiques. Vasilii Kouz'mitch 
Goloubtsov, Aleksandr Semenovitch Makhnatch. Fatsii territoru 
Belorussii 9 paleozoe i rannem mezozoe (Faciès des territoires de la Biélorussie 
dans le paléozoïque et le mésozoïque ancien). 

12° Id. Zalman Abramovitch Gorelik, Edit Donal'dovna Micha- 
gova, Ernst Arkad'evitch Levkov. Peski B. S. S. R. i ikh promy- 
chlennoe ispoVzovanie (Sables de Biélorussie et leur utilisation industrielle). 

i3° Id. Materyjaly pa antrapagenou Belarusi, da VI kangresa LN.K.V.A. 
ù Varchave, 1961 g. (Materials on the anthropogen of Byehrussia, for the VI 
congress of L N. Q. U. A. in Warszawa, 1961). Rédacteurs : K. I. Lukachev, 
M. M. Tsarenko, L. M. Vaznjatchouk. 

i4° Id. Commission sur la genèse et la lithologie des dépôts quaternaires. 
Materialy po genezisou i litologii tchetvertitçhnykh otlojeniï [Materials on 
genesisand lithology of quaternary deposits (to the VI congress of I.N.Q.U.A., 

Warsaw, 1961)]. 

i5° Nikolaï Sergeevitch Akoulov. Dislokatsii i plastitchnosf (Dislo- 
cation et plasticité). 

16 Allahabad mathematical Society. Indian Journal of mathematics. 

Vol. I, n os 1, 2; vol. II, n os 1, 2. 

17 University of Queensland papers. Faculty of veterinary science. 

Volume I, n° 1. 

Il signale également trois fascicules multicopiés : 

Faculté des sciences de Paris. Séminaire de théorie du potentiel dirigé 
par Marcel Brelot, Gustave Choquât et Jacques Deny. 4 e année : 

1959-1960. 

Id. Séminaire Pierre Lelong. 3 e année : 1961. Analyse, 

là. Séminaire Schwartz. 5 e année : 1960-1961. Équations aux dérivées 

partielles et interpolation. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ALGÈBRE. — Les applications de préfermeture. 
Note (*) de M. Pierre Grillet, présentée par M. Jean Leray. 

Nous étudions un mode de construction des fermetures par processus infini. 

Étant donné un ensemble E, nous appelons application de préfermeture 
sur E, ou simplement préfermeture, toute application <p de # (E) dans £ (E) 
telle que, pour toute chaîne (X ( ) l€I de parties de E : 



( 1 ) 






(Par chaîne, nous entendons famille totalement ordonnée par inclusion.) 

La condition (1) implique l'isotonie de 9. 

Étudions comment l'ensemble P des préfermetures est situé dans l'en- 
semble A des applications de £ (E) dans £ (E). Tout d'abord toute loi 
de composition interne t sur $ (E) induit sur A une loi de composition 
interne que nous désignerons par le même symbole, définie par 

(V<p, 1>eA)(vXe5 > (E))(< P T^)(X) = 9 (X)T^(X). 

D'autre part, A est muni d'une loi de demi-groupe o qui est la compo- 
sition des applications. 

Proposition 1. — Toute union de préfermetures est une préfermeture. 
P est^ stable pour o. P est stable pour t dès que r possède dans & (E) la 
distributwité générale par rapport à Vunion. 

Soient (<px)x €L une famille de préfermetures et (X t ) l€I une chaîne de 
parties de E. / \J cp x \ est une préfermeture car 



>>€L / \ c€l / ).£L \ ter / 

=U(U<*w>)=U(Yu*V x >>Y 

'€1 \>.<=L / tel \\ /€L / / 

Si 9 et ^ sont des préfermetures, <p o ^ est une préfermeture, car 
(^ (X ( )) l€1 étant une chaîne de parties de E : 

\ \ *€i // \ tei / ter 
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Enfin © t ty est une préfermeture^ car 



Or 



= ( U (<P(X,)A t/ \J (4(X>.))Y 

V t€I / \ ),6L / 

iJ(o(X 1 )) N \T/\J( t |,(X i )) N \ = ^J( ( p(X I )T4,(Xx)), 



Mais (X t ) [€I est une chaîne; on a par exemple X t Ç Xx et, par isotonie : 

cptXOTc^XO Ç cp(X t )T^(X X ) Ç 9(Xx)T^(X X ), 

t et A étant quelconques, on a donc 

^J( ( p(x,)T l Kx x )) = \J( 9 (X 1 )T4,(x,))=\J((< ? T<t)(X,)). 

t.^ei iei tel 

Si E est muni d'une loi de composition interne qui en fait un grou- 
poïde G, # (G) est muni des lois n, ., .•",'•. (*), qui possèdent la distri- 
butivité générale par rapport à l'union. 

Nous appelons application rationnelle simple sur G tout élément de À 
tel que sa valeur en XÇG s'obtienne par un nombre fini d'intersections, 
produits, résiduations faibles à droite ou à gauche, à partir de X ou de 
complexes fixes. Par exemple, les applications a, [3, y 6 définies par 
a(X) = X 2 , p(X)=-X'.. X, y*(X) = b{Xy (X'-. (X,.-" b))) V ouvbeG 
sont des applications rationnelles simples. 

Nous appelons application rationnelle sur G toute union d'applications 
rationnelles simples. Par exemple, au (3, y définie par 

y(X) = {J (*(X.-- (X-.. (X..' b)))) 
ieG 

sont des applications rationnelles. ...'.. 

Proposition 2. — Toute application rationnelle est une pré fermeture. 

En effet, l'application identique et les applications constantes sont des 
préfermetures; il en est donc de même de toute application rationnelle 
simple qui s'obtient en composant un nombre fini de telles applications 
par les lois <>, n , . , . ■ * , " • . ; il en est donc de même de toute union d'appli- 
cations rationnelles simples. 

Les applications de préfermeture permettent la construction de certaines 
fermetures par un processus infini. De façon précise, soient <p une pré- 
fermeture sur E et ^ la famille des parties H de E telles que <p (H)ÇH. 
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Proposition 3.. — ff\ est une famille de Moore U -inductwe, et la $ --fer- 
meture d'une partie K de E est la partie H construite par 

[9.) II^^Jh,,, I-I =K, H n+1 =li„U9(H«)- 

Soit (H t ) t€ i une partie de ÏÏ\\ <p étant isotone, on a 

\ cei / iei t€i 

et, si (H t ) l€ï est une chaîne : 

Comme <p(E)ÇE, 3* 9 est une famille de Moore U-inductive. 

Soit alors K une partie de E et H définie par (2); H€-> ? , car (H„) rtfe0 
étant une chaîne croissante, on a 

<p(H) = <p/^jH n > \=\J(9(H il ))ç\Jll / H.i = Il. 

D'autre part, si F^3% contient K, F contient <p(K) puisque <p est isotone, 
donc contient Hi ; de même F contient tous les H rt et F contient H. H est 
donc la ^-fermeture de K. 

Par exemple, si E est un groupoïde G et si a, p, y sont les applications 
définies ci-dessus, la famille 3** est celle des. parties stables, la famille 5*$ 
celle des parties unitaires à droite, la famille 5*^ celle des parties fortes ( 2 ), 
la famille 3* av ^ celle des parties stables et unitaires à droite. La ferme- 
ture associée à ces familles peut donc être construite par l'algorithme (2). 
Il en est de même pour toute famille 5^, <p étant une application ration- 
nelle. Les applications rationnelles courantes sont souvent assez simples 
pour que le passage de H n à H, l+1 dans (2) puisse s'exprimer élémen- 
tairement; par exemple il est immédiat, par élimination, que, pour toute 
partie X de G : 

on a donc 

U nAi =:H n v\t; teG, (3a, b, œ, j€G) «^eH„, ayeH», ^eH ft , by—t), 

expression élémentaire de (2) pour la construction de la fermeture forte. 

(*) Séance du 4 décembre 196J. 

(') Définies dans ma Note précédente : Comptes rendus, 253, 1961, p. 244 8 - 

( 2 ) Loc. cit., formule (11), 
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TOPOLOGIE GÉNÉRALE. — Le complété et le dual d'un espace « à bornés ». 
Note (*) de M. Lucien Waelbroeck, présentée par M. Jean Leray. 

1 L'auteur a défini ('), ( 2 ), des espaces c à bornés » et des espaces 
« à bornés complets ». Dans ( 2 ) plus particulièrement, il pose un certain 
nombre de questions, demande notamment si tout espace « a bornes » 
peut être plongé dans un espace « à bornés » complet (problème de complé- 
tions et si les formes linéaires continues sur un espace « à borné » séparent 
l'espace (problème de Hahn-Banacn). La réponse à ces questions est 

négative : , . , , , . 

Un espace « à bornés » U est défini, tel qu'une application linéaire bornée f . 
U -+E soit toujours nulle lorsque E est im espace « à bornés » complet. 
L'espace U ne pourra jamais être plongé dans un espace complet. Une 
forme linéaire bornée sur U sera certainement nulle (comme application 

linéaire bornée U -»- C). . 

Une suite décroissante de normes est définie sur U. La topologie limite 
inductive localement convexe de cette suite de topologies normées est la 
topologie la moins fine de U, l'espace U est le seul voisinage de 1 origine 

pour cette topologie. . 

L'exemple donné laisse ouverte la question de savoir si les formes 
linéaires sur un espace « à bornés » complet séparent l'espace. _ _ 

2 U sera l'espace des polynômes d'une indéterminée x, nuls a 1 origine. 
Une partie B de U sera dite bornée si nous pouvons trouver deux réels 
positifs, £ , M, tels que |P(*)|^M pour x réel, -«^*^- Cette 
convention définit évidemment une structure « à bornes » sur U. 

Appelons B„ l'ensemble des PeU tels que | P(*) | ^1 si -i/n^^i/n. 
Chaque B„ est borné dans U; chaque borné de U est absorbe par un B»; 
une application linéaire de U dans un espace « à bornés » est bornée si, 
et uniquement si l'image de chaque B„ est bornée. 

Soit v„ la norme suivante sur U : 

v.<P)=«pj|P(*)|:-^*^£[ 

et appelons U» l'espace vectoriel U norme par v„. Le borné B» est la sphère 

unité de U n . . . 

Le complété V„ de U» s'identifie avec l'espace des fonctions continue s, 

nulles à l'origine, sur le segment [- x/n, i/n] de l'axe réel ( Weierstrass) . 
La limite inductive des espaces Ul est l'espace des germes de fonctions 
continues, nulles à l'Origine. Appelons U' cet espace de germes, et «p.l appli- 
cation naturelle de U^ dans la limite inductive. 

3. Soit Ë un espace à bornés. Une application linéaire / : U -»- *. est 
nulle si /„ <?! : U; -> E est bornée. 
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En effet, ?1 applique B, sur U', puisqu'un germe nul à l'origine a 
toujoursjm prolongement inférieur à l'unité sur le segment [— i, + il. 
Jlt / U - (/ Çl ) Bj est, d'une part, un sous-espace de E, et, d'autre part 
un borné (puisque B, est un borné de U,'). Mais E n'a pas de sous-espace 
borne non nul, / U' = o, donc / = o. 

^ Ce résultat montre d'ailleurs qu'il est impossible de mettre une structure 
a bornes raisonable sur l'espace des germes de fonctions continues. 

4. Soit alors E un espace à bornés complet, et / : U -+■ E une appli- 
cation linéaire bornée. 

L'ensemble / B„ = BI est borné quel que soit n. L'espace E est complet 
nous pouvons donc trouver un sous-espace vectoriel E„, de E, muni d'une 
structure d'espace de Banach, et dont la sphère unité Bl est une partie 
bornée de E qui contient B^. 

Le choix des espaces E„ peut être effectué de manière telle que B" CB" 
Il suffit par exemple de prendre Bl = T B,; [voir (x), p. 22 - 2 3] ; si B est borné," 
T B est 1 ensemble des lz,. b,. tels que 6 r eB, z r étant complexe, S I z, I ^ / 

L application /: U ;! -, E„ est continue, a un et un seul prolongement 
continu au complété UI de U„; soit f n ce prolongement; l'application /' 
est une apphcatmn bornée de U,l dans E,„ et donc dans E 

Il est clair que la famille des applications /; : U,; + E induit une appli- 
cation de la limite inductive U' dans E (en vertu de l'unicité du prolon- 
gement /„). Nous définissons ainsi une application /' : U' -> E 

Mais l'application /,' = f o ?h e t est une application' bornée. Et nous 
avons montré au n<> 3 que /' = o dans ces conditions. Enfin, / = o puisque / 
csUacomposée de l'application naturelle de U dans U' et de /'. 

Ceci achève la démonstration. 

(*) Séance du 3o octobre 1961. 

J^*Ê^^*** SPeCtmle ^ ^^ C ° mpmeS > Mé ™™ ^ l '^nuc 

(-) L Waelbroeck, Les espaces à bornés complets, Colloque sur V Analyse Fonctionnelle 
Centre Belge de Recherches Mathématique, 196 1, p. Si-55. fonctionne lie , 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur V analyse harmonique généralisée des 
fonctions pseudo-aléatoires. Note de M. Jean-Paul Bertrandias, présentée 
par M. Joseph Kampé de* Fériet. 

Soit S la classe des fonctions complexes f (t) de la variable réelle t loca- 
lement intégrables, nulles pour t < o et telles que leur fonction de 
corrélation 

T 

Y(A) = KmI f f{t + h)f(î)dt 

existe quel que soit h. 

Soit S* la classe des fonctions de S telles que y (o) j^ o et que y (h) 
soit continue pour h = o. 

La classe S contient par exemple les fonctions de L /J (o, 00) pour i^p < 00 
ou les fonctions qui tendent vers zéro lorsque t augmente indéfiniment. 

S* est une classe beaucoup plus restreinte qui contient par exemple les 
fonctions pseudo-aléatoires [fonctions bornées telles que y (o) > o, 
y(oo) = o. (*)] ou les fonctions qui coïncident avec une fonction presque- 
périodique pour Z^o. 

Soit F (p) la transformée de Laplace d'une fonction / (t) de S : 

F(/0 = f" <rP<f(t)dt. 
J 

C'est une fonction analytique de la variable complexe p = a -f- i^ dans 
le demi-plan cr > o. En effet 

f e~ Gt \f(t)\dt^ f e-^dt f e-«|/(0| a <fc 

et il existe une fonction K (a) telle que e~ Ql < K(<t)/(i + t 2 ), donc l'inté- 
grale 

est convergente d'après un théorème de Wiener [( 2 ) th. 20]. 

1. On va d'abord établir une relation entré y (k) et F (p) pour les fonc- 
tions de S. Pour cela on utilise une forme du théorème de Parseval pour 
la transformation de Fourier [( 3 ), chap. 6, § 1] qu'on applique aux fonctions 

h étant un nombre réel quelconque, on a 

(1) r"G(£)G(£-A)ds = JL f\*yg{y)J(y)dy, 
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ce qui donne, en posant £ — h — t et y — - : 

(2) c~^ f e~ wt f{t^rh)J{T)dt^=^- f e ikT \F(p)\°dr, 

I , A li J ■ 

Cette égalité introduit la transformée de Laplace de la fonction 

f{t + h)m- 

<>-t*f(t + h)JÏJ)dt. 

D'après un théorème abélien pour la transformation de Laplace [( 3 ), 
ehap. 13, § 1] on a 

T 

lim 2 C rG/ J (2o-) = lim^ f f{t + h)f(t)dt = y(h). 

L'égalité (a) donne alors la relation cherchée 
C-n r (/i) = lim- f ~ c if *\F(p)\*d7. 

2. Supposons maintenant que /"(f) appartienne à la classe S*, y (A) est 
alors une fonction de h continue et bornée [( 2 ), th. 25 et 26]. C'est une 
fonction de type positif [(*), th. 1] et il existe une fonction a (co) non décrois- 
sante telle que 

y(/i)— / c t0ih da(<à), avec a( — oo) = o, a( + oo ) — y(o) > o. 
L'égalité (3) peut se mettre sous la forme 
(3') -Y(/0 = lim f e t( » h d~ f \F(p)\"dr, 

D'après un théorème de M. Paul Lévy [( 4 ), chap. 4, § 12], on a 

(4) a(03) = Iim~ / |F(^)|*rfr. 

en tout point où a (co) est continue. 

On obtient ainsi une relation entre la fonction spectrale énergétique 
a (co) et la transformée de Laplace F (p) d'une fonction f (t) de S*. 

Cette relation est valable pour les fonctions qui coïncident avec des 
fonctions près que -périodique s pour Z^o et permet de retrouver des 
résultats connus. 

Elle est aussi valable pour les fonctions pseudo-aléatoires, a (co) est alors 
continue partout et l'égalité (4) est vérifiée quel que soit co. Dans le cas où 
a (co) admet une densité p (co), on a 



|FCp)l'* 
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Si p (a)) ^ o, on voit que | F (p) | tend vers l'infini « en moyenne » 

comme ijsjv lorsque a- tend vers zéro mais on ne petit pas tirer de conclu- 
sions sur le comportement de | F (p) | pour une valeur fixée de t. 

D'autre part, 3a formule (4) permet d'avoir une caractérisation des 
fonctions pseudo-aléatoires ayant une fonction spectrale énergétique 
absolument continue : 

Théorème. ■ — ■ Si une fonction bornée f (t) est telle que 



lim- / |F(/,)|^T = a*(u), 



*a* (to) étant une fonction absolument continue de variation totale V positive, 
alors f (t) est une fonction pseudo-aléatoire. 
En effet (2) peut s'écrire 

(2') aff^GAfaff)^/ e Uùh d- / |F(y?)| 3 rfr. 

Le théorème sur la convergence des suites de fonctions de répartition ( 4 ) 
permet d'écrire 

]im2ff<r ff/ 'G A (2<7) =y*(/ï), 

Y* (h) étant la transformée de Fourier-Stieltjes de a* (co). 

Un théorème taubérien classique [( 3 ), chap. 16, § 1] montre alors que 

T 

limi f f(t + h)JÏT)dtz=:f(k) 

qui a hien les propriétés requises [y* (o) = V > o, y (°°) — °1- 

C 1 ) J. Bass, Bull. Soc. Math. Fr., 87, 1959, p. 1. 

( 2 ) N. Wiener, The Fourier Intégral and certain of Us applications, New York, Dover 
Publ., 1933. 

( 3 ) G. Doetsch, Handbuch der Laplace-Transformation, I, Birkhaiiser-Basel, 1950. 
(*) M. Loeve, Probabilîty theory, 2 e éd., Van NTostrand-Princeton, i960. 
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ESPACES DE RIEMANN. — Sur les variétés à opérateur de courbure positif. 
Note (*) de M. Marcel Berger, présentée par M. Jean Leray. 

1. Opérateur de courbure. • — ■ Soit V une variété riemannienne ; quel que 
soit m€ Y, on désignera par < , > le produit scalaire dans l'espace tangent 
Y m à V en m et par R (X, Y) la forme de courbure de V, qui est une forme 
antisymétrique en X, Y€Y,„ à valeur dans les endomorphismes de V m . 

Soit Â V r * m l'espace vectoriel des formes extérieures, de degré 2, en m; 
quel que soit m, la forme de courbure de V détermine canoniquement 

un endomorphisme y de A V*, défini par 

X(o))(X, Y)=Trace z co(R(X, Y)Z, Z) (X, YeV m ). 

o 

L' endomorphisme y de A Y*„ est appelé Y opérateur de courbure de Y. 

Il est symétrique pour le produit scalaire. canonique de A Y* i? ses valeurs 
propres sont donc toutes réelles. La notation X^yÇV)^.A signifiera : 
quel que soit m€V, les valeurs propres de y opérant sur V*„ sont toutes 
comprises entre X et A. Si X > o (resp. X ^ o), on dira que V opérateur de 
courbure de Y est strictement positif (resp. positif ou nul). 

2. Rapport avec la courbure sectionnelle. — ■ Rappelons que l'ensemble 
de courbure de V, noté cur (Y), est le sous-ensemble de l'ensemble des 
nombres réels qui est la réunion des 

<R(X,Y)X,Y) 
?{ ' )_ ~ ||XAX||* "' 

où m parcourt V et où X, Y sont linéairement indépendants et par- 
courent V TO . On écrira S^cur (V)^A pour exprimer que cur (V)C[8, A]. 
Si X > o, alors S > o. En effet , un calcul direct montre que si j X, } est 
une base orthonormée de _V m , la base duale de Y^ étant notée { X,* [, on a 



<//x;ax;),x; Ax;> = ap (x 1 ,x a ). 

Plus pï'écisément, ceci montre que 

X^x(V)^A entraîne -^cur(V)^-- 

La réciproque est évidemment fausse; dire que la courbure section- 
nelle est positive implique seulement que l'opérateur de courbure £ est 

positif sur les éléments décomposables de A Y* ra . Par exemple, si Y est 
l'espace projectif complexe muni de sa métrique canonique, on aura 
i/4 ^ cur (Y) ^ 1 mais y (w) = o pour la forme de Kâhler o> de Y, comme 
le montre un calcul direct. . 

Cependant, des majorations obtenues dans [1] (inégalité (7), p. 69) il 
résulte banalement que S > 1 A/5 > o entraîne que y est positif sur les 
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éléments de rang quatre de À VI, donc positif sur À V; si dim V = 4 ou 5. 

3. Résultat. — Contrairement à la courbure sectionnelie, l'opérateur de 
courbure ne semble pas jusqu'à présent avoir reçu une interprétation 
géométrique simple. Il peut être intéressant néammoins d'étudier les 
variétés riemanniennes V telles que x (V) > o. Dans ( a ), il est démontré le : 

Théorème 1. [Bocbner-Yano, th. 5. 1, p. 83^ ( 2 )]. — Si A > A/ 2 > o, 
alors dim H^ (V, R) = o quel que soit /? = i, . . . , dim V — i. 

Le but de cette Note est le : 

Théorème 2. — Si 1 > o, alors dim H 3 (V, R) = o. En outre, si 
X ^ o 3 toute forme harmonique de degré deux est à dérivée comriante nulle. 

Les notations seront celles de (*), (p. 67-71). Il suffit de montrer que la 
quantité F satisfait F (?) > o quelle que soit \ ^ o si A > o et F (Ç) ^ o 
quelle que soit £ si À ^ o. D'après ( x ), on a 

Ecrivons 



F (i~)=^ i [(?(si o + pk o + p(*, o + pca c))a(s i s')*+t(t, o a )-... 

L'égalité classique R{s, s', t t t f ) - R(*, t 9 s', ï) + R(s, t\ ê ' t t) entraîne 



S<1 



OU 



B,* = p(*, l{t, O a - aR(*, ', s\ t')\{t, t')l(s t s') + p(*', *')£(,, s') 2 , 
C«=p(*, OÇ(*, O 3 - aR(*, f, *', £(*, OÊC t') + P (^, £(*, *'}*, 
D ^= p(*, OSC, O 2 - 2R(^ } f , /, Ut, t')i( Si s>) + P (y, £(,, ^. 

Posons 

ûi, i4A =I(j, o (x; a x;j -ut, f) (xi a x;,), 

«* i /,b=|(/, O (x: a x;j -£(,, ,') ( x; ; a x;), 

■ ^,*,c=Ç(j, ^') (x; a x; # ) -g(f, o (x;, a x;), 

&w = ê(*, o (x; a x;,) -g(,, *') (x;, a x;), 

où { X; } désigne la base de VI o>aie de la base orthonormée { X* } de V,„. 
On aura 

A ** = <Z(^,<,a), «m,a>, 
B ^ — <Z(w*,/,b), Mm,b>, 

D "=<3C( w .*./,ïî), w,,,,!,), 
ce qu'il fallait démontrer. 



^834 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Remarques. — i° d'après le théorème 2, p. 67, de ('), l'hypothèse 
é^ cur (V) ^ A avec > A/4 > o entraîne la même conclusion que le 
théorème 2 ci-dessus. Cependant, comme on l'a remarqué dans le n° 2, 
les hypothèses > A/4 > o et X > o sont sans rapports. 

2 il serait évidemment important de savoir si le théorème 1 reste 
valable ou non pour p > 1 [et d'élucider la question analogue pour le 
théorème 2 de ( a )]. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

O M. Berger, Bull. Soc. Math. Fr., 90, i960, p. 57-71. 

( 2 ) S. Bochner et K. Yano, Ann. of Math, studies, n° 32, Princeton, hj53. 
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CALCUL NUMÉRIQUE. — Comment, dans une série entière, raccorder une condi- 
tion à V origine et une condition à V infini. Note (*) de M. Pierue Vernotte, 
présentée par M. Henri Villal. 

Un problème de Physique mathématique nous a conduit au système 
d'équations différentielles linéaires ci-dessous : 

( i ) ! 3 

? '(u) + ïg'(u)—-g{u) =-/(«), ?(u) +!Lf (u)-ïl(u)=-h(u), 

■a -s 2 2 

■) 

avec les conditions aux limites : 

/(oo)=^(oo)=/*(oo)=...= o, /'(o}=- i t ^'(0) = /i'(o) = i'(o)=...-=ro. 

L'intégration se ramène à des quadratures, mais la complication devient 
bien vite extrême, aggravée encore par la nécessité d'éliminer une singu- 
larité apparente à. l'origine. Aussi la seule procédure pratique est-elle de 
chercher les fonctions /, g, A, . . ., sous forme de développements en série 
entière qui, eux, se forment très facilement. 

On trouve aisément pour la fonction / (u) l'expression en termes finis 



(2) 



/(«) = 4=1 e * ~ u / c 

\/1ï \ Ju 



CIV \ » 



ce qui se développe en 



(3) /(«) = -£ 






On voit apparaître une forme de développement inattendue, composée 
de puissances paires, avec l'unique puissance impaire u 1 . Or, si l'on avait 
cherché ce développement directement, sans passer par la forme finie, 
on eût trouvé : 

(4) /(-)=-.H-. 1 « + i a .f;-,i(-i) fl .j; + i(-i)(-|) ff .5 + .... 

En exprimant que /' (o) est égal à — i, nous voyons que a L vaut — i. 
Mais a serait à évaluer en écrivant que /(+<») est nui. Or, l'étude que 
nous avons fait de la cohérence des séries, tant convergentes que diver- 
gentes, montre que, tout au moins dans des cas étendus, la valeur 

pour û=r + oc, d'un développement cohérent ^( — i) v A v u\ est nulle. 
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De sorte qu'il suffît ici d'écrire que tous les coefficients, dans / (u), suivent 
la même loi. Or. le coefficient du terme w v (avec v pair) peut s'écrire 



(5) * v :=(— i)^ 



iï 

m 

2 



v! i — v ( 



Il faut vérifier qu'une telle expression entraîne l'absence de termes de 
degré impair pour v > i et la présence, cependant, d'un terme en u l . 
Le premier point est assuré parce que la dernière f actorielle est alors infinie ; 
et quant au second, on voit que (5) entraîne, pour v = i, la valeur 

a, = — - a„ VW 2 » de sorte °ï u '^ suffi* de Prendre a a = %l\fa pour que a { 
ait la valeur — r exigée, et l'on retrouve le développement (3), ce qui 
apporte un contrôle à notre manière d'exprimer la condition à l'infini. 

Possédant ainsi le développement de ./ (u), nous chercherons succes- 
sivement, selon les mêmes principes, les développements ci-dessous, 
comportant une dérivée nulle à l'origine et ne contenant qu'un seul terme 
de degré impair : 



u" 



#(«J =^tH- &i« 2 -t- ôf -h b^U* -\- b^u* -+~ b*U* -h b l(i U ï9 -\- . ■ -, 



u % 



/t(u) = C -i~ C a M 3 +C 4 W l — Ff +C c M f, + C'slÛ-hCiQU^-h. . ., 

l(u) = d lt -h cl> u* -+- d K u v -h d 6 lâ H- ^-4- <r/ 8 « 8 + c/io « 10 + 



Les 6 V , c v , dv, . . . , d'indice pair, sont rattachés respectivement à &«, 
c», do, . . . par les relations tirées des équations différentielles ; pour effectuer 
leur raccord nécessaire avec les valeurs connues a priori de 6 3 , c 3 , d 7 , . • ., 
afin d'établir la cohérence qui rendra nulles les valeurs à l'infini des fonc- 
tions /, g, h, l, . . ., on écrira ces coefficients b v , c v , <£„ . • • sous une forme 
qui garde un sens pour les valeurs impaires de v, en introduisant, dans le 
dénominateur de leurs expressions, les factorielles de (3 — v)/a, (5 — v)/2, 
(j — v )/2, . . . , ce qui rend nuls d'eux-mêmes les termes de degré impair 
supérieur respectivement à 3, 5, 7, . . ., et l'on rend nul les termes de 
degré impair inférieur en faisant figurer dans leur numérateur les facteurs 
respectifs (v — 1), (v — 1) (v — 3), (v — 1) (v — 3) (v — 5), .... Les déve- 
loppements cherchés sont alors complètement déterminés. 

Il est assez curieux que de tels développements, qui paraissent mal 
équilibrés, puissent être nuls à l'infini : c'est cependant ce que confirment 
les calculs numériques pour les grandes valeurs de u. 

Dans une Note récente (*) nous avons, sans donner de détails, utilisé la 
présente méthode à propos d'équations différentielles non résolubles par 
quadratures. Le raccord des conditions à l'origine et à l'infini a été possible 



•SÉANCE DU -18 DÉCEMBRE 1961, 2 83" 

en toute rigueur parce qu'on pouvait former l'expression du terme général 
de la série. On pourrait procéder de même dans le cas d'équations non 
linéaires ( 2 ); mais l'impossibilité habituelle de posséder une telle expres- 
sion qui soit maniable, oblige alors à laisser au calcul un caractère seu- 
lement approché. 



(*) Séance du 4 décembre 1961. 

0) Comptes rendus, 253, 1961, p. 2481. 

(*) Comptes rendus, 248, 1909, p. 378. 



C. R., 1961, 2* Semestre, (T. 253, N» 25.) lg 3 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sommes et différences de valeurs 
extrêmes indépendantes. Note (*) de M. Emile J. Gumbel, trans- 
mise par M. Maurice Fréchet. 

Soient X et Y deux variables aléatoires indépendantes, illimitées dans 
les deux directions et telles que leurs distributions soient symétriques et 
du type exponentiel. Alors il existe quatre valeurs extrêmes réduites (*), 
à savoir : $ u x n ; y i9 y n . 

Supposons, en outre, que le nombre d'observations soit suffisamment 
grand de sorte qu'on puisse utiliser les distributions asymptotiques des 
valeurs extrêmes. Le tableau suivant énumère les l$ sommes et diffé- 
rences qui existent entre deux valeurs choisies parmi les quatre valeurs 
extrêmes réduites. Il s'agit de trouver leurs distributions. 

Les 18 sommes et différences entre les valeurs extrêmes d'une et de 
deux variables et leurs fonctions génératrices sont : 



tl;- 



.*'!-!- 


cT n 


x,-f 


J'n 


Vi ■+- 


#n 


.Vi-t- 


y- 


a?,~ 


jt 


Vi — 


,r, 


-r n - 


Xn 


Xn - 


■ tf } 



Xn - <*-\ 
Xn~X\ 
Xn - Ji 



■>■»+■ X n 



{*). 



R 



<L 1 



— -R 



< r i ' X" 

Xi ' - l> n 
X* --Xn 



r^_sy^r(n-2f^ 



P(r — £n 



Po-r-Sr) 



On sait que les fonctions génératrices des plus grandes et des plus petites 
valeurs réduites du type exponentiel sont respectivement F (i — S) 
«t. r(i + 3r). Par conséquent, les variables de chaque colonne ont 
Jos fonctions génératrices données dans la dernière ligne du tableau. 
Les 18 sommes et différences tirées des valeurs extrêmes de deux variables 
indépendantes ne possèdent que trois distributions qui correspondent à 
la somme et aux différences des valeurs extrêmes d'une seule variable. 
Ces trois distributions sont : la distribution du milieu V, la distribution 
de l'étendue R et la distribution de — R. La distribution de V est symé- 
irique et la distribution de — R est symétrique par rapport à celle do R. 

La généralisation de ces résultats aux distributions des m U:œM valeurs 
extrêmes d'en haut el d'en bas est très simple. Les fonctions généra- 
trices (-) dans ce cas sont respectivement F (m — S)m~~IT(m) et 
T (m 4 £) m B jT (m). Il s'ensuit que les huit sommes et différences 
des /H ,6mPS valeurs extrêmes correspondant à la première colonne ont la 
distribution du milieu d'ordre m [voir ( 2 )], et que les cinq variables corres- 
pondant à la deuxième colonne ont la distribution de l'étendue d'ordre m 
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[voir (*)]. Enfin la distribution des cinq variables correspondant à la 
troisième colonne s'obtient à partir de la distribution précédente en chan- 
geant le signe de la variable. Ainsi, les sommes et différences des 
m \tmcs va i eurs extrêmes de deux variables symétriques, indépendantes 
et du type exponentiel sont réduites aux sommes et différences des 
m 1 *™ 5 valeurs extrêmes d'une seule variable. Le cas m — x vaut pour 
les valeurs extrêmes proprement dites. La raison de la réduction du 
nombre de variables de 18 à seulement 3 est évidente. Dans la dérivation 
des distributions asymptotiques du milieu et de l'étendue, on fait usage 
de l'indépendance asymptotique des valeurs extrêmes. Voilà pourquoi il 
n'importe pas si les valeurs extrêmes utilisées dans les sommes et diffé- 
rences correspondent à une seule ou à deux variables indépendantes. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(') E. J. Gumbel, J. Math, pures et appl, 32, fasc. 3, 1959, p. 253-265. 

( 2 ) E. J. Gumbel, Ann. Math. StaL, 15, 1944, p. 414-422. 
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ÉLASTICITÉ. — Sur le module d'Young d'un mélange de p corps. 
Note (*) de M. Aristide Cupcic, présentée par M. Robert Mazet. 

Soit un matériau de volume Y rapporté à trois axes trirectangles, 
soumis à un état de contraintes uniformes, et formé du mélange de p consti- 
tuants Ci(£= i, . - ., p) occupant respectivement les volumes V,-— c,-V . 

Nous supposons que : 

a. les constituants sont adhérents séparément et mutuellement; 

6. le matériau est statistiquement isotrope; 

c. les constituants sont formés de « domaines » élémentaires dont la 
taille, la forme, etc. résultent d'une distribution aléatoire; 

à. les constituants sont isotropes à l'échelle des « domaines » élémen- 
taires. 

Soient E , v les modules de Young et de Poisson du matériau, Et et v* 

ceux du constituant C/. 

Appelons c, t, s, y,- les contraintes et déformations ponctuelles définies 
en élasticité, affectées de l'indice i si elles se rapportent au constituant C/ 
et de l'indice o si elles se rapportent au matériau considéré dans son 

ensemble. 

Appelons n, % e, g, les contraintes et déformations moyennes dans V 
avec les mêmes conventions d'indice (soient 12 quantités par constituant) (*) 

/ G ix d\ r i 

«A'i 

nix~ tî ' 



* 9- * 



Nous en déduisons 12 équations : n * = ]j£ c* n**, . .., auxquelles nous 
adjoignons 6p relations 

sr [ n tx — M n iy ■+- n t* ) J = e <* » p — "~ '**■>■ — # te r • 

Si, en tout point de V , nous sommes dans le domaine élastique, la solution 
est 'nécessairement linéaire : 

(i) /lj.v= Af/loar-l- B*( n 0y-H «0*)» 

en particulier, les coefficients Ai et B, vérifient les équations 

(3) 2 Ci À £ =i, 

(4) 2 C ' B '=°» 

(5) S|( A '- av ' B ') = E;' 

(6) SftAi-d-vOBJ^g. 

Le calcul de A,, B*, D t est indéterminé pour p > 2. 
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L'énergie totale contenue dans un volume ^ du constituant C, est 



dV\ r ,= 



.a^S^-èS^^+^S' 



•ixy 



dV h 



d'où l'énergie totale du matériau W ^dWiqm vaut aussi : 



W n ~V 



i 

2E 



2 »î- êS^^+îfeS 



'O-ry 



Si, en tout pomt de V , nous sommes en phase élastique, les contraintes 
ponctuelles a t , <c t sont en tout point des fonctions linéaires des contraintes 
moyennes ji„, t appliquées au matériau, donc des contraintes moyennes n- t t 
par intermédiaire des coefficients A h B h D, caractéristiques du mélange 
. Plaçons-nous dans le cas non restrictif du matériau soumis seulement 
a des tractions (n 0x , n 0n n 03 ^ o et t 0xy = t 0yz = * „ œ = o) : 



Les définitions 

f or te dV 



a ix — «te«te-f- bt x n ir -\- disent 



■Vtntx, 



entraînent 



/ a tx d\ T i'. 

Jy. 



f r ixy dV t = V, t txy =2 V t D, t 0xr = o 

x 



bixdVi^zo, 



L'hypothèse (c) exprime que la valeur moyenne dans V, du produit de 
deux coefficients distincts vaut le produit des valeurs moyennes dans V,-. 
On a nécessairement 

J \i Jy. 

Par application de la condition (6), nous trouvons (avec h^i) 



(7) 



aE 2 w î*-|;2»««or=2 [^S' 1 *'-" x2 Bte ^ 



A la loi d'égalité des contraintes moyennes des constituants (n 0a; = re te 
ou Aj= i,B,= o) et à la loi d'égalité des déformations moyennes des 
constituants (e Qx ^ e ix ou A, = À*, B,- = B«) correspondent les valeurs E . 
et E* de Eu : 

-y et Ei ^ a E t 

e c ~Zjë;' K - 



Vt ^w 



I H- V L ^mi I — 2 V; 



2j ri 



CtEt 



(l-f- Vf) (1—2 V;) 



Par identification dans ( 7 ) des termes en 2»î»[et utilisation de (i)-(6)] : 



1 1 
h,* E r 



Z % — < A < + 2B < r ) +2 2^f ( I ~ V <- 2 W) 



^^^(Ai-— 1 — 2v f B f )% 
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E„ E,, ^J E, v . ^ ^J 

+ 2I [A ' _ - 4,i ' - " i(B '"" B " )1 '' 

Soit, avec ki^i et vj<i/a : E^Eo^E,,. 

Conclusion». — Moyennant quatre hypothèses très générales, la valeur 
du module de Young d'un matériau formé du mélange de p corps est 
nécessairement non extérieure à l'intervalle de deux valeurs limites E„ E, 
(correspondant à des lois physiques simples) elles-mêmes généralement 
intérieures à l'intervalle des deux valeurs extrêmes des E,- (dans certains 

cas toutefois E rf >E,). 

On peut montrer que, dans le cas réel, il y a « dispersion » des contraintes 
ponctueUes (soit h>i) et E„ ne peut prendre aucune des valeurs limites E c 

° Si "l'on impose à W la condition d'être un extrémum, les coeffi- 
cients A h B„ Di peuvent être calculés sous la forme (aE + 6v + c)/E . 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(») Dantu, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Publ. n° 57-b. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDE^. - Equations intrinsèques d'un mouvement 
fluide permanent. Note (*) de M. Ion I. Ckistea, présentée par 
M. Henri Villat. 

1. Le mouvement permanent en trois dimensions d'un fluide idéal, 
barotrope, est caractérisé par les équations 

(i) rot^xïï — gradB, . B=U - ( ^ - - V\ 

J P ^ 

(2) div ( ±-T> ) — o, 

\Po / 

(3) p=p(p). 

L'équation de continuité (2) est satisfaite en admettant pour le 
vecteur (p/po) v la forme ( 3 ) : 

(4) ' |-r=>.(^, x)grad^ X gradx, 

Po 

Les fonctions ty 9 ^ et X sont arbitraires. Elles s'appellent fonctions de 
courant. Les surfaces 

(5) 4> (■*?!» -^3, ^J — Cte, £(#!, j^, ar 3 ) = Cte, 

s'appellent surfaces de courant. 

2. En poursuivant une idée du Professeur V. Vâieovici, nous allons 
utiliser un système de coordonnées curvilignes lié aux surfaces (5), 

9 étant arbitraire. 

Soient g,-y (i, /,= 1, 2, 3) les composantes covariantes du tenseur métrique 
de l'espace. Les composantes contravariantes du vecteur v satisfont aux 
conditions 

(7) \fg±-ç 1 = ï(cf, (f), (>-— r :i — o, avec # = dét (#/ j . 

po 

L'équation vectorielle (1) mène à 
{ } dq'^~ °' df ~ 9 \d<f ôq* ) ' àq* ~ 9 \ dq* df ) ' 

où ç i9 *> 2 j t'a désignent les composantes covariantes du vecteur v. On voit 
que B est une fonction de q 2 , q* et, par conséquent, les surfaces 

(9) B = Cte 

sont des surfaces de courant. On déduit de (8) qu'elles sont aussi surfaces 
de tourbillon. Ce sont les surfaces de Bernoulli-V âlcoviei. 
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3. La fonction B peut prendre la forme (4), 

(4') £-p = A(B, QgradBx gradC, . 

les coordonnées curvilignes q\ <y 2 , q* dans ce cas étant définies par 

(6') ( t><^, &*, a? 3 ) ~q\ B(a7 4 , .a? 8 , an) = q*, G(œ u #■•>, d? 8 ) — <7 3 * 

Les équations (8) deviendront 

(8) "Is^'a^J- 1 ' ^-^^- * 

r 

Il existe une fonction <1>* (g 1 , ç a ? q 4 ) telle que 

La famille 

(in O^uy 1 , <y 2 , </*)~Cte 

détermine sur chaque surface (g) une congruence de courbes orthogonales 
aux lignes de courant delà surface considérée (g). Une propriété analogue 
a été mise en évidence par le Professeur V* Vâlcovici ( 4 ), ( 2 ). Nous avons 
appelé les surfaces (n) surfaces potentielles. 

4. Nous prendrons 
pour définir q\ 

Le tenseur fondamental sera caractérisé par 

(12) g tz z=ig zt z=;o. 

On déduira de (10) et (8') 

\iô) v l = — , Pi = i, r*z=.2^., p = o, 

£(£)=«■• 

On aura en outre 

La solution des équations (1), (2), (3) revient à la détermination des 
fonctions x t = Xi {q\ q\ q*) (i = 1, 2, 3), p = p {q\ q\ g 3 ) et p = p (g 1 , ? 2 , ? 3 ) 
en utilisant les équations (12), (14) et (i5). 
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5. On fait l'hypothèse rot?.? — o. Il s'ensuit pour les équations des 
lignes de tourbillon q l = Cte, q~ = Cte et pour le tenseur fondamental 
on aura , . _..... ...-...-.. 

«•"-g^'" é"»=^«=/-^' avec /=/(?S? s )- 

D'une manière analogue p*, f- et V ne dépendent pas de g 3 . Si U en 
dépend pas non plus de q\ alors p et p seront également indépendants 
de q z . Afin que le mouvement tout entier ne dépende pas de q 3 il est néces- 
saire que les surfaces imperméables qui limitent le fluide soient des surfaces 
de Bernoulli-Vâlcovici. 

Le développement de cette Note paraîtra ailleurs. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) V. VÂLCOvici, Rendiconti dei Lincei, 21, fasc. 5, 1956. 

( 2 ) V. VXlgovici, Studii si cercetâri de Mecanicâ aplicata, 11, n° 6, i960. 

( 3 ) L Ion Cristeà, Comunictirile Academiei R. P. R., 11, n° 12, 1961. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES, ■" - Corrélation* spatiales doubles des fluctuations 
de vitesse dans un tunnel bidimensionnel à parois parallèles. Note {*) 
de M Ue Geneviève Comte-Bellot, présentée par M. Henri Villal. 

Détermination expérimentale de sept composantes du tenseur des corrélations 



Rt/( r ti r i, n) = 



«*(#i, #2, ^:i) Uf {X\ ■+■ r u x 2 -h r 2 , x 3 -h r 3 ) 



\luf{œ u a?2ï «3) \/tt/ (#!•+■ /*i, j:*-^ ''2, #3 H- ''3) 



Ru (r, o, o), R H (o, r, 0), Ru (o, o, r), R 22 (0, r, o), R 22 (o, o, r), R 33 (o, r, 0), 
R33 (o, o, r). 

Dans le tunnel bidimensionnel précédemment décrit [cf. (*)], nous avons 
repris les mesures de Laufer [cf. ( 2 )] relatives à R ti (o, r, 0) et R u (o, o, r) 
et nous les avons complétées par celles de cinq autres composantes du 
tenseur des corrélations doubles. Les mesures sont effectuées dans la 
section XijD = 117,8 à douze ordonnées ,r 2 /D et aux trois nombres de 
Reynolds : U m D/v = 67 5oo, 120 000 et 235 000, 



Ampli 1 

e 1 + e 2 



Ampli I 

e r e 2 







Le coefficient de corrélation R = e t e. 2 ]\Je] \fe; entre deux signaux e { (t) 
et <?.. (7) est déterminé (fig. 1) selon la méthode directe proposée dans ( 3 ); 
si v /ij = yfeî on peut mettre R sous la forme R — (Q — i)/(Q + 1) en 
posant Q — (e 4 + e 2 ) a /( e * — e 2 ) a ; lorsqu'il ne passe aucun courant dans 
le galvanomètre G, Q = p,/p a , R = 1 — 1 [p 2 /(p 1 + p 9 )] et l'on peut graduer 
directement en valeur de R, de — 1 à + 1, le cadran devant lequel se 
déplace le curseur des deux potentiomètres jumelés. On forme les 
signaux e { + e* et e x — e 2 au moyen d'un pont octogonal placé entre les 
préamplificateurs et les amplificateurs de deux anémomètres à intensité 
constante [cf. ( 4 )] ; on règle les gains des préamplificateurs pour réaliser la 
condition sje\ = \/eï; les gains des amplificateurs sont tels que pour un 
même signal d'entrée les f. é. m. des deux thermocouples sont égales 
(curseur sur R = o). 

Pour les corrélations R u on utilise deux fils simples; pour R 22 et R 33 deux 
paires de fils croisés appariés relativement aux coefficients de sensibilité 
à iii [cf. (")]; les mesures, qui sont peu sensibles à une correction d'inertie 
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thermique ou un appariement imparfaits des fils, seraient entachées d'une 
erreur absolue de l'ordre de i OjOi5. Le réglage et la mesure de la distance 
entre les fils àr-vo sont effectués à Ojo5 mm près au moyen d'un micro- 
scope, avant l'introduction des fils dans le tunnel. Dans les mesures 
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de Rdi (r, o, o) on minimise l'effet sur le fil aval du sillage du fil amont et de 
sa gaine en wollaston en utilisant un fil long (o,8 mm), fin (âme : i [a; gaine : 
4o p.) et perpendiculaire au fil aval; nous n'avons pas obtenu de résultats 
satisfaisants au moyen de deux fils parallèles décalés transversalement. 
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Les figures i et 3 représentent les courbes de corrélation obtenues 
à \] m D/v = 120 ooo et_# 2 /D = "i, o,44 et o,n. Pour les courbes R„ (o, r, o) 
qui sont dissymétriques sauf pour r -> o, on a distingué les. déplacements 
de la sonde mobile vers la paroi (notées r_) et les déplacements vers, le 
centre du tunnel (notées r + ). Nos résultats différeraient sur certains points 
des résultats indiqués dans ( 2 ) : nous obtenons des valeurs négatives 



0,5 
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des Fig. 2 et 3 
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Fig. 3. 



de R M (o, o, r) pour r suffisamment grand et nous vérifions, à la précision 
des mesures, en particulier pour i = i, que pour une valeur donnée de r 
les valeurs de R, 7 (o, r, o) sont égales lorsqu'on intervertit la sonde fixe 
et la sonde mobile [Ru (o, r, o) à # 2 /D fixé est égale à R// (o, r +J o) à 
x'JD = # 3 /D — r/D]. Près de la paroi nos résultats seraient comparables 
à ceux qui sont obtenus dans une couche limite [cf. f 6 )]. 



{*) Séance du 4 décembre 1961. 

(/) G. Comte-Bellot, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2710. 

O J. Laufer, N.A.C.A., TR1053, igSi. 

( 3 ) J. Gaviglio, Thèse, Aix-Marseille, 195». 

(*) 1.. S. G.- Kovasznay, N. A. C. A., TR 1209, 1964. 

( 6 ) G. Comte-Bellôt, Comptes rendus, 251, 1960, p. a65f>. 

(*) H. L. Grant, J. F/. Mech., 4, 1958, p. 149-190. 



(Laboratoires de Mécanique des Fluides 7 Université de Grenoble.) 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Frottement turbulent dans les conduites. Mesure 
de V épaisseur de la sous-couche laminaire. Note de M. Jean-Paul Hettler, 
présentée par M. Joseph Pérès. 

Dans une Note précédente (*) nous avons exposé le principe d'une 
méthode expérimentale nouvelle de visualisation de la sous-couche lami- 
naire au voisinage de la paroi d'une conduite lisse en écoulement turbulent. 

Dans la présente Note nous exposons le principe et les résultats d'une 
méthode de mesure de l'épaisseur de cette couche; nous étudions également 
l'évolution de l'épaisseur en fonction du nombre de Reynolds et nous 
comparons nos résultats expérimentaux avec les théories connues ou avec 
les résultats expérimentaux d'autres auteurs ayant employé des méthodes 
différentes. 

1. Considérations préliminaires. - — La notion de sous-couche lami- 
naire avait été introduite par les théories de Prandtl et de Karman et une 
évaluation indirecte s emi- empirique avait été faite par Nikuradse [pour 
les références et les notations voir la Note (*)] : l'épaisseur de cette couche 
se déduit de la racine de l'équation transcendante de distribution univer- 
selle des vitesses 

(1) w + =r.5,75 logy~-H 5,5o— j'" 1 ", avec tr h =. — et y+ =-**-) 

« 

où 5,76 log î/ + + 5,5o = Ux représente cette distribution dans la zone 
turbulente, y* = ut en est la représentation dans la zone laminaire. 

On trouve en effet comme racine i/=N = ii,6, d'où l'on déduit 



(3). 7 =o = -=-3-^/5 pm8que . i'. = \/j = 



un 



A étant le coefficient de perte de charge. 

D'après ces résultats, V épaisseur de la sous-couche laminaire est inver- 
sement proportionnelle au nombre de Reynolds, toutes choses égales bailleurs. 

Depuis, plusieurs chercheurs, Rotta ( 2 ) notamment et Reichardt ( 3 ) se 
sont intéressés au problème de la sous-couche dont ils donnent d'ailleurs 
une évaluation de son épaisseur réelle, en s'adressant toutefois à des 
méthodes indirectes telles que la mesure des vitesses locales par tube de 
Pitot ou par fil chaud. 

Ces auteurs indiquent, grosso modo, que cette épaisseur n'est que la 
moitié environ de celle prévue par Nikuradse. Ce résultat n'a rien de 
surprenant puisque le passage de la zone turbulente à la zone laminaire 
ne saurait s'effectuer sans l'intermédiaire d'une zone de transition. 

La véritable mesure absolue de l'épaisseur de la sous-couche laminaire 
restait donc à faire. Puisque nous avons déjà démontré son existence par 
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des méthodes optiques, donc directes, il était naturel et immédiat d'entre- 
prendre cette nouvelle étape des recherches. 

2. Méthode expérimentale. — Deux méthodes de mesure distinctes 
ont été exploitées se prêtant à des interprétations complémentaires : 

A. Photographie instantanée réalisée grâce à un flash électronique [voir 
Note (*) pour le principe du montage optique]. Celle façon de procéder 
rappelle V étude du champ des vitesses par les variables d'Euler définissant 
les lignes de courant à un instant donné. L'analyse des clichés consiste, 
en s'éloignant de la paroi, à repérer les filets qui tendent à rompre le paral- 
lélisme initial en cherchant à s'échapper de la zone strictement laminaire. 




40 20 30 **o So ÏÔ rô 80 âô ïSô 



T^o*^ " 



Variation de L'épaisseur de la sous-couche laminaire en fonction du nombre de Reynolds. 



Le caractère évidemment non permanent de ce phénomène et son évolution 
très rapide dans le temps et dans l'espace font qu'il y a une assez grande 
dispersion des résultats. On effectue donc un grand nombre de photographies 
pour un nombre de Reynolds donné et l'on en déduit la valeur moyenne de S 
[voir fi g., Note (*)]. 

B. Observation directe et continue réalisée au microscope muni d'un 
micromètre oculaire. Cette autre façon de procéder rappelle, au contraire, 
r élude du champ des trajectoires par les variables de Lagrànge et conduisant 
aux lignes d? émission. L'observation continue de la couche limite permet 
de repérer une position moyenne de la frontière entre la sous-couche 
laminaire et la zone d'agitation extérieure. La dispersion des résultats 
de mesure est évidemment réduite dans cette méthode. Les valeurs ainsi 
déterminées de l'épaisseur 8 sont égales à celles déduites des mesures 
photographiques de la méthode précédente, aux erreurs d'expérience près. 
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3. Résultats de mesure. — Les résultats sont à la fois d'ordre quali- 
tatif et quantitatif et concernent respectivement : 

A. Etude qualitative de V écoulement pariétal. - -- On peut distinguer 
trois zones : 

i° la zone nettement laminaire de la couche limite secondaire, en contact 
direct avec la paroi; tous les. filets sont parallèles et conservent leur inté- 
grité au cours du temps; l'ensemble forme une couche mince, très cohérente, 
adhérant à la paroi et possédant un gradient de vitesse très élevé. Le frot- 
tement, moléculaire, de ce film est donné par la formule de Newton : 

_ du 

2° la zone nettement turbulente de la couche limite qu'on peut observer 
quand on s'éloigne suffisamment de la paroi pour que l'influence de cette 
dernière disparaisse progressivement ; le^ filets fluides perdent leur intégrité 
et se diffusent instantanément; des composantes de vitesse d'agitation u' 
et v', longitudinale et transversale, s'ajoutent à la vitesse locale moyenne u; 
le gradient de vitesse diminue très rapidement. Le frottement turbulent 
est donné par la formule de Prandtl : 

3° la zone transitoire faisant l'intermédiaire entre la zone laminaire et 
la zone turbulente; les filets fluides semblent être arrachés au film lami- 
naire pour donner naissance à des tourbillons; des masses fluides semblent 
être happées pour engendrer les masses molaires de la turbulence. Le frot- 
tement, mixte, dans cette zone d'agitation peut être représenté en première 
approximation par la relation linéaire 



•in 



T/- 



B. Etude quantitative de V épaisseur de la sous-couche laminaire. — Nous 
avons effectué en tout 326 mesures de o dans l'intervalle (10 ooo-ioo ooo) 
des nombres de Reynolds. 

Ces mesures vérifient d'une façon très satisfaisante la loi ( a ) de décrois- 
sance de l'épaisseur o en fonction du nombre de Reynolds, avec une valeur 
numérique de N toutefois très différente de celle avancée" par Nikuradse, 
à savoir N — 5,3 au lieu de n,6 (voir ftg.). 

4. Conclusion. — Il faudrait maintenant disposer de mesures complé- 
mentaires de la vitesse locale, ce qui permettrait d'abord de reconnaître 
avec plus de clarté les différentes zones que nous avons décelées, et ce 
qui montrerait ensuite comment un profil do vitesse complet s'enracine 
dans le film laminaire de la paroi. 

(*) Sackmann-Hettler, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2874. 

( 2 ) Rotta, Ing. Arch., 18, 1950, p. 277-280. 

( 3 ) Reichardt, Z. A. M. M. y 31, 1951, p. 208-219. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. ~ - Interaction d'un fuselage de révolution 
et d'une aile en flèche et dêformable, en vol transsonique. Note de 
M. Robert Legendre, présentée par M. Maurice Roy. 

La représentation géométrique du potentiel complexe fournit explicitement la 
solution, fonction uniforme d'une variable kleinécnne. 

1. Dans le trièdre trireetangle 0#* # Q #3 l'axe O^i est l'axe du fuselage 
de révolution et 0#? est normal au plan de symétrie de l'aéronef. 

En vol transsonique et pour des déformations lentes, le potentiel de 
perturbation est la partie réelle d'une fonction analytique F (z) où 
z = # 2 + ix 3 . Cette fonction est déterminée par les conditions aux limites 
sur les sections normales à Ox s . 

2. En amont de l'attache sur le fuselage du bord de fuite de l'aile, la 
section est une courbe unique et le problème est classique. 

En aval de cette attache, le fuselage est coupé par un cercle et l'aile 
par deux contours voisins de segments de Q$ 2 . La solution s'exprime 
donc a priori à l'aide de fonctions abéliennes de genre 2. 

3. Pour uniformiser la solution, il faut éliminer les coupures constituées 
par les deux sections de l'aile, par exemple en les transformant en cercles 
dans le plan d'une variable Ç, la section du fuselage restant circulaire. 
La représentation géométrique montre alors facilement que l'extérieur 
de la section de l'aéronef correspond à tous les domaines du groupe kleinéen 
dérivant des transformations fondamentales (t > t) : 

sh (t — t) __ s h t u — sh (Tq — t) _^ shr 
o~ ,-_ sh r shr - sh r shr 

Shr 0f sh(r -hT) / W shTp sh(To-f-T) 

shr " shr shr " shr 

Si ©(£) est une transformation du groupe, &(£) = 1/ 15 (i/Ç) appartient 
également au groupe. 

4. La représentation géométrique, illustrant toutes les singularités de z (£) 
ou d'une fonction de z, définit la représentation conforme. Par exemple, 
si R est le rayon du fuselage : 

ln(J— -^j=Jl(Ç, ce, 1, - 1). 

où 11 est la fonction normale de troisième espèce, attachée au groupe, 
dont le développement absolument convergent en série jde logarithmes 
permet de calculer z à l'aide d'un produit infini 

= -R" u 11 r — ©f— 1) " J.lsm -f-i ©(00) — T 
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5. Il est facile de vérifier a posteriori que celle transformation convient. 
En effet H (ifÇ) = — H ÇQ et FI est purement imaginaire sur le 
cercle | X> \ = i correspondant à la section | z \ = R du fuselage. 
D'autre part H [ <S t (i/Ç)] = H (Ç) X Cte, où la constante, calculée 
pour C= sh(T n + T/a)/sh (t — t/s), est i, et le cercle Ç = ^-^ (e'°) 
correspond à l'une des coupures de l'aile tandis que le cercle symétrique 
par rapport à Ç = o correspond à l'autre coupure. Enfin z est réel pour Ç 
réel. La correspondance des frontières et des singularités pour £ — ± i 
garantit la représentation conforme correcte de l'extérieur de 3 cercles 
dans le plan de £ sur l'extérieur de la section de l'aéronef dans le plan z. 

6. La linéarisation des équations du problème justifie, comme pour 
l'aile sans fuselage étudiée ailleurs (Leçons professées au Centre d'Études 
supérieures de Mécanique, Paris), les traitements séparés des problèmes 
d'épaisseur de l'aile, de forme de l'aile, de déformation symétrique, ou 
antisymétrique de l'aile, de croissance avec x^ du rayon R du fuselage, 
de déformation du fuselage. La seule différence est l'élévation du genre 
de i à 2, avec toutefois une dégénérescence à i pour certains des problèmes 
ci-dessus. En particulier, l'intensité des tourbillons répartis sur la nappe 
issue du bord de fuite est encore fixée par la variation de circulation. 

Il suffira d'étudier à titre d'exemple l'effet d'une fonction de Dirac sur 
l'une des ailes permettant de calculer, par superposition intégrale, l'effet 
des vitesses imposées par la forme ou la déformation de l'aile. 

7. La source correspondant à la fonction de Dirac se reproduit par les 
transformations du groupe, et le potentiel complexe est 

où II est encore la fonction normale de troisième espèce et £ l'image 
du point étudié de l'aile. Les fonctions w ± (£) et w 2 (Ç) sont les deux inté- 
grales abéliennes de première espèce et les constantes Ai, A, sont déter- 
minées par la condition de Joukowsky aux deux images du bord de fuite 
où F; doit s'annuler. 

8. Pour les calculs numériques, il y avantage à exprimer les fonctions 
de troisième espèce à l'aide de fonctions Ô-abélicnnes, définies par des 
séries très convergentes, plutôt que de les calculer par les séries de loga- 
rithmes. 

9. L'exemple précédent montre que l'emploi de fonctions abéliennes 
liées à un groupe kleinéen prat facilement devenir une pratique courante 
pour les ingénieurs disposant de machines à calculer modernes. 



C. R., 1961, a« Semestre. (T. 253, N° 25.) 184 



a85/i ACADÉMIE DES SCIENCES. 



MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur la résistance de frottement d'obstacles 
cylindriques de section circulaire immergés dans un courant liquide. Note (*) 
de MM. René Causse, Jean Robert et Charles Vives, transmise par 
M. Charles Camîchel. 



Détermination expérimentale de la résistance de frottement concernant les 
cylindres circulaires aux faibles nombres de Keynolds, à partir du relevé chronopho- 
Lographique des vitesses à la paroi. Comparaison numérique avec la résistance totale. 

La présente Note se propose de donner quelques résultats expérimentaux 
concernant la résistance de frottement de cylindres de section circulaire 
immergés dans l'eau, aux faibles nombres de Reynolds. Cette résistance 
de frottement est déduite directement du relevé des gradients de vitesse 
à la paroi de l'obstacle, ces gradients étant eux-mêmes obtenus à partir 
de la mesure chronophotographique des vitesses au voisinage immédiat 
de celui-ci. 

On opère pour cela sur un cylindre circulaire de diamètre égal à 20 
ou à 4o mm selon les cas, de hauteur 100 mm, maintenu immobile dans 
un courant d'eau. Le cylindre est disposé au voisinage de l'entrée d'une 
conduite de section rectangulaire (100 X 3oo mm 2 ), précédée d'un pavillon 
donnant dans la partie centrale de la section étudiée un écoulement en 
bloc, et alimentée par un bassin de grande surface. On met de la poudre 
d'aluminium en suspension préalable dans l'eau du bassin, un intervalle 
d'environ 8 à 10 h étant ménagé entre le début de cette mise en suspension 
vl celui d'une expérience afin que les particules d'aluminium les plus fines 
soient seules conservées. Dans ces conditions, on peut photographier 
ces particules à partir de 0,1 mm de la paroi du cylindre. La sélection 
préalable de la poudre d'aluminium ne permettant.de photographier 
qu'un nombre relativement restreint de trajectoires par cliché, chaque série 
d'expériences correspondant à un même nombre de Reynolds est systé- 
matiquement répétée autant de fois qu'il est jugé nécessaire. Dans ce but, 
toutes dispositions sont prises pour que le débit soit maintenu inchangé 
au cours d'une série de mesures (repérage du niveau amont dans le bassin, 
orifice calibré placé à la sortie de la conduite). 

Les clichés sont étudiés par agrandissement et la précision sur l'évalua- 
tion des vitesses est de l'ordre de 1 %. Par contre, la détermination des 
gradients de vitesses à la paroi de l'obstacle, obtenus graphiquement à 
partir des répartitions de vitesses suivant les normales à cette paroi, 
paraît comporter une incertitude de l'ordre de 10 %, en moyenne. 
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L'expérience est effectuée pour chacun des nombres de Reynolds suivante 
(calculés à partir du diamètre de l'obstacle et de la vitesse du liquide 
mesurée loin de l'obstacle) : 3o, 5i, 208, 4io et 86c, les premières valeurs 
correspondant au cylindre de 20 mm, la dernière à celui de 4.0 mm. Les 
mesures sont faites sur Tune des deux moitiés du cylindre, à partir de la 
génératrice d'attaque. 
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figure 1 représente^, pour le nombre de Reynolds R e = 5i par exemple, 
dation du gradient transversal de vitesse à la paroi en fonction de 
l'azimut 0, compté sur le cylindre à partir de cette génératrice. Au-delà 
du point de décollement (correspondant ici à environ = 120 ) les 
gradients sont très faibles et leur influence sur le résultat pourrait être 
pratiquement négligée. 
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La figure i donne, en fonction du nombre de Reynolds, le rapport F//F, 
de la résistance F/ de frottement, déduite des gradients à la paroi, à la 
résistance totale F,, calculée à partir des coefficients classiques de traînée 
pour les cylindres circulaires. On voit notamment que, pour un nombre 
de Reynolds égal à 3o, le terme de frottement atteint environ la moitié 
de la résistance totale, mais que, pour le nombre de Reynolds 860, il ne 
correspond qu'aux 10 % environ de celle-ci. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(Laboratoire de Physique industrielle. Faculté des Sciences, Alger.) 
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ASTROPHYSIQUE THÉORIQUE. — Formation des raies de Fraunhofer en 
présence a" un champ magnétique. Note de M. Raymond Michar», 
présentée par M. André Dan j on. 

Les équations de transfert établies par W. Unno pour décrire la formation 
d'une raie dans une atmosphère en présence d'un champ magnétique uniforme, 
sont résolues dans l'approximation de Schuster-Schwarzschild. On compare cette 
solution à celle obtenue dans l'approximation de Milne-Eddington. 

Le système d'équations de transfert qui décrit les variations des para- 
mètres de Stokes en fonction de A dans la formation d'une raie en présence 
d'un champ uniforme a été obtenu par W. Unno (*), La résolution 
de ce système permet d'obtenir l'intensité émergente pour les trois para- 
mètres indépendants I, Q, V, et par conséquent le profil de la raie pour 
n'importe quelles conditions d'observation. En toute rigueur l'application 
de ces équations est nécessaire pour tirer des informations sur le champ 
magnétique d'une observation, complète ou partielle, du triplet Zeeman. 

Les équations de transfert sont les suivantes ; 

cosG -r = (x i; 4-x I )I-+-x ti Q + Xy V — X C B — X[S, 

(1) { cos -^ — X Q I + (x c + xO Q — Y-Q S, 

dV 

cos -j- r= x v I -h ( x c -4- x x ) V — y~v S ; 

Ma» 

0, angle d'émergence; z, hauteur dans l'atmosphère; I, Q, V, paramètres 
de Stokes; x C5 coefficient d'absorption dans le continuum; S, B, fonctions 
sources dans la raie et le continuum respectivement. 

Xj =z ^-sm ! i(i4- ■ — -, — (i-h cos-tL), 

( 2 ) <x tt = (ïe - *+*) Bin»+, 

Xy — — = cos ip ; 

^ étant l'angle du champ avec la ligne de visée, v, p le coefficient d'absorption 
pour l'oscillateur it de la théorie de Lorentz, x ; et x r ceux des oscillateurs jz cr 
(cas du triplet Zeeman). Ces coefficients d'absorption sont identiques à 
celui de la raie en l'absence de champ, décalés de ± A/. (H) pour les 
oscillateurs J^ a. 

La solution analytique des équations (1), (2) a été donnée par Unno 
pour l'approximation de Milne-Eddington : x y „ x,, x r indépendants de z; 
S = B ; B étant fonction linéaire de la profondeur optique dans le conti- 
nuum i: c . La solution obtenue est simple, mais a l'inconvénient de reposer 
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sur l'hypothèse que le rapport du coefficient d'absorption sélectif au coeffi- 
cient d'absorption continu est indépendant de la profondeur. Cette approxi- 
mation est physiquement très incorrecte pour les raies d'atomes neutres 
dans l'atmosphère solaire. 

Une autre approximation classique (Schuster-Sehwarzschild) consiste 
à supposer que tous les atomes absorbants dans la raie sont concentrés 
en une couche superficielle où z, ; — o; en dessous de cette couche «renver- 
sante )>, Y. p j tr = o. Avec ce modèle d'atmosphère à deux couches, la solution 
des équations (i) et (2) peut aussi être obtenue sous forme analytique. 
Nous la donnons ci-dessous en termes de dépression du continuum 
r, = (I — I)/I , etc. 

Supposant les coefficients d'absorption sélective v. n>l>r indépendants 
de z dans la couche « renversante » d'épaisseur totale Z, nous introduisons 
les épaisseurs optiques % p = v, p Z, ~ t = x, Z, t,. = x r Z, et les épaisseurs 
optique* ~ h t q , t v dont la définition est donnée par les équations (2). Posons 
de plus -u QV — ^'tJ + T*, et cos = u . La solution de (1) est alors 

r, =r — — \i-e * / , 

1 A ) 



'0— — j— - ô ' 



L v 

r \- = - m ; 



I„, intensité incidente sous la couche « renversante », est fonction de cosO; 
S est la fonction-source dans la couche a renversante », supposée constante. 

Les solutions obtenues dans les deux approximations extrêmes de Milne- 
Eddington et Schuster-Sehwarzschild ont des caractères différents. D'abord 
la variation centre-bord des profils est profondément modifiée; dans le 
cas Milne-Eddington, les dépressions r sont de la forme /\(cos G) f»(ty, 
dans le cas Schuster-Sehwarzschild de la forme °f 3 (cos 6) f k (cosO, X). En 
se bornant au centre du disque (cos = 1) prenons une raie-type, et choisis- 
sons les paramètres qui décrivent cette raie de manière à ce qu'elle ait 
pratiquement le même profil en V absence de champ dans les deux approxi- 
mations : le calcul par les formules de Unno et la formule (3) montre que 
cette identité des deux représentations ne se conserve pas en présence 
d'un champ magnétique (sauf si ce champ est longitudinal). 

La détermination des paramètres de grandeur et de direction du champ 
à partir de mesures des profils en lumière polarisée dépend de manière 
sensible du modèle utilisé pour décrire le transfert dans la raie. 

Q) NVasabuuo XJnno, Puhl. Astr. Soc. Japon, 8, "Y9 56, p. 10S. 

(Observatoire de Paris-iïlendon.) 
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RADIOASTRONOMIE. — Dimensions du Soleil calme sur 169 MHz. Note de 
M lle Yvette Avignon et M me Anne-Marie le Squeren-Malinge, présentée 
par M. André Danjon. 

La couronne solaire a été observée par son rayonnement thermique sur 1G9 MHz. 
En 19G1, elle a présenté une elïipticité de l'ordre de 0,8. Sa dimension équatorialc 
est restée constante pendant la période de maximum d'activité; elle a diminué 
de i j ° entre août 19O0 et octobre 19O1. 

Le rayonnement du Soleil calme sur 169 MHz est dû à l'émission ther- 
mique de la couronne. Le grand interféromètre à réseaux de Nançay nous 
a permis d'une part, de mesurer les dimensions de la zone émissive, d'où 
l'on peut déduire l'ellipticité de la couronne, et d'autre part de mettre 
en évidence une variation de ces dimensions avec le cycle d'activité 
solaire. 

Dimensions et elïipticité de la couronne. — La mesure des dimensions 
équatoriales a été faite à l'aide du réseau Est -Ouest qui donne la distri- 
bution de brillance sur le Soleil, intégrée dans le sens Nord-Sud et avec 
un pouvoir séparateur de 3,8 m d'arc dairs le sens Est-Ouest. La figure 1 
donne l'aspect des enregistrements obtenus. Ces enregistrements diffèrent 
légèrement d'un jour à l'autre par suite de la présence de centres d'émission 
thermique reliés à l'activité solaire. Ces centres sont surtout visibles au 
voisinage du méridien central et affectent peu nos résultats. 

La branche Nord-Sud (*) de l'interféromètre nous a permis d'autre part 
de faire les mêmes mesures pour les dimensions polaires du Soleil. Le pou- 
voir de résolution varie dans ce cas de 8 à 20 m d'arc suivant la hauteur 
de culmination du Soleil. 

Pour définir les dimensions du Soleil à partir de ces enregistrements 
nous avons considéré deux quantités : 

— La distance angulaire AB des deux points pour lesquels la puissance 
enregistrée est moitié de la puissance moyenne enregistrée dans la direction 
du centre. 




c o 

Fig. 1. 
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— La distance angulaire CD des deux points entre lesquels sont compris 
g$ % du flux total reçu; dans ce cas, la valeur insuffisante du pouvoir sépa- 
rateur affecte certainement nos mesures. Nous avons corrigé cet effet, 
en retranchant des valeurs mesurées la largeur du lobe du réseau entre 
points à demi-puissance. Cette correction est justifiée par le fait qu'on 
obtient alors une valeur corrigée constante pour différentes valeurs du 
pouvoir séparateur. 
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Fig, 2. 



1960 



Le tableau ci-après donne les résultats obtenus pour la période du 
i er juin i960 au I er octobre 1960, et portant sur 60 soleils calmes. Nous y 
avons aussi porté la précision estimée ainsi que les valeurs des ellipticités 
( ■ o rrosp o n d a n t es . 



E-W 

EUipticité 



m-puissance 


ÙK 0/ 


A. B. 


CD. 


3/ ±2' - 


4-1, 5±a' 


3o' db 2' ...... 


32' ±3/ 


0,8 


°\7 



Ces valeurs concordent avec les mesures interférométriques faites par 
Conway et O'Brien ( 2 ) qui ont trouvé une valeur de l'elliptieité du Soleil 
sur 214 MHz égale à 0,8 pour 1953-1954. 

Variation des dimensions êquatoriaïes . — Bien que les observations ne 
couvrent pas encore un cycle complet d'activité solaire, nous avons pu 
mettre en évidence une variation des dimensions êquatoriaïes du Soleil en 
fonction de cette activité. Sur la figure 2 = sont portées les moyennes men- 
suelles de l'écart angulaire des deux points pour lesquels le flux reçu est 
égal au tiers du flux reçu dans la direction du centre du Soleil. Cette 
quantité a l'avantage, sur les deux utilisées précédemment, d'être beaucoup 
moins sensible aux effets des lobes secondaires, (comme CD) ou à la présence 
de centres localisés d'émission thermique (comme AB). La dispersion des 
valeurs obtenues est alors plus faible. 
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La figure i (où la correction de parallaxe a été faite) montre que la 
dimension équatoriale du Soleil calme sur 169 MHz est restée constante 
à ±..5 % près entre mai 1957 et décembre 1969, période du maximum de 
l'activité solaire, puis s'est mise à décroître. Entre août i960 et octobre 1961 
cette décroissance a été de l'ordre de i5 %. 

On peut noter que ces observations sont en accord avec les mesures 
effectuées à la fin du cycle précédent par O'Brien ( s ) qui a mis en évidence 
une diminution de la dimension équatoriale du Soleil de l'ordre de 20 % 
entre octobre 19^1 et mai 1952. 

Nous n'avons constaté aucune diminution des dimensions polaires du 
Soleil sur 169 MHz. Mais la précision de nos mesures ne nous permet pas 
de voir une variation inférieure à 6 m d'arc. 

Nous avons essayé enfin de mettre en évidence une variation du flux 
total émis par le Soleil sur 169 MHz en planimétrant la surface del'enre- 
gistrement. Nous n'avons trouvé aucune variation, mais la dispersion des 
mesures d'un jour à l'autre est trop grande pour qu'un effet de l'ordre 
de 10 % puisse être mis en évidence. Cette dispersion provient de la présence 
près du méridien central de centres d'émission thermique d'intensité 
variable. 

0) E. Blum, Ann. Astrophys., 24, 1961, p. 35g. 

0) R. G. Conway et P. A. O'Brien, M. N. R. A. S., 116, i 9 56, p. 386. 

( 3 ) P. A. O'Brien, The Observatory, 73, 1953, p. 106. 

(Observatoire de Paris-Meudon, Station de Nançaij.) 
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PHYSIQUE MATHEMATIQUE. — Crochets de Poisson dans le cas d'un champ 
au lagrangien linéaire. Note (*) do M. Philiim»k Dhoz-Vixcent, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

Dans le cadre d'une hypersurface du genre espace, on donne du crochet de Poisson 
une définition basée 'sur la théorie des transformations infinitésimales. Elle 
s'applique au champ de gravitation. 

1. Considérons un champ y x (af) (A, B, C = i, . . ., N; x* = t, x J coor- 
données d'espace, à^y iK = y xv ) soumis à des équations qui se déduisent 
d'une densité d'action £ linéaire par rapport aux «vitesses » î/ v (y K = i/ At )> 
e'esl-à-dire 

où f x et / sont des fonctions données des y li9 y Cj7 x\ 
Les moments de Lagrange 

ainsi que leurs dérivées s'éliminent partout; grâce aux identités (i) qui 
sont les liaisons de la théorie. 

À condition que f x ne dépende pas des y {]/ ni du temps explicite, 
en posant 

on peut mettre les équations du champ sous la forme hamiltonienno 

t >> t ) j ab >',jz= 3 A 3C (<3\ symbole de la dérivée variationnelle). 

Soit N — -S le rang de la matrice s AU . Prenons un système libre de 
S vecteurs propres Y\î ] {s = i, . . ., S) correspondait à la valeur propre o. 
Soit £ AM une quasi-inverse de £ AB : 

J >~ «-BC ^ — ° î 

( ^Alî 2 C CI> £ Al)i 

/ •> \ ff cliC — Z C 11C Vis ) 

{6} £aB^ °A — u (jr) V A « 

Considérant une variable dynamique cl (y x , y ]h y CJh . . ., x) nous appel- 
lerons transformation engendrée par cl tout accroissement oy x tel que 

( ,', ) £ Alt oy n = 1 ô A a ( A, paramètre infinitésimal ) . 

Ces transformations existent si, et seulement si (*), 

(5) vi?>a B a = o 
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et sont définies à une combinaison linéaire près des V»" : 

Quand^ (5) est vérifiée nous dirons que cl est une variable dynamique 
propre. Etant données deux variables dynamiques propres cl, et cl, nous 
définirons le crochet de Poisson des grandeurs intégrales correspon- 
dantes Ai et A a par l'expression 



(7) 



Ai, \, ; = Ç\ a„ a; • <i\x ,p.i J = j Sxc y\ t , ^ et, ô^ tl - a ,/». r ^•.r' 



prise sur l'hypersurface (I) = (#' = Cte), où d"x est mis pour dx /\ dy A ds 
tandis que 

^ C B'{.r,.r'. = t c ij; ô^^'j [o, densité de Dirae pour (2 )] 

ne dépend pas du choix de t, pourvu que ^ c ir se réduise à o c B quand #' = x. 
Puisque cl x et cl, vérifient (5) elles engendrent respectivement des trans- 
formations Sx et S, et Ton peut voir aisément que 



(8) 



1 f \ a, a; } a* x 1 — — d x tx, f\ f A = b x c\ t 0, y x ( > ) , 



Cette remarque justifie (*) la définition (7). 

Comme les quasi-inverses z Xii ne diffèrent entre elles que par un terme 
de la forme 

la nature intrinsèque ( 3 ) du crochet (7) est assurée par (5). 

2. Nous supposerons dorénavant que £ AB ne dépend pas des variables 
de champ. 

Alors les N combinaisons 

dont N — S sont indépendantes, sont des variables dynamiques propres 
et l'on a 

D'autre part, les équations (2) peuvent s'écrire 

jl. . — f — a ï r i 
j' x — ( J » ' » ) 

et tft vérifie (5), quand les équations (2) sont satisfaites. 

3. En théorie d'Einstein-Sehrôdinger, (p* et Vf y étant des variables 
indépendantes dans le lagrangien Ç)^ v R^(r) on trouve que les compo- 
santes non nulles de s U! sont 

d'où les variables dynamiques propres 



' fPaJ, §^v'} =- fiPa^ pff A^ V ,P". 
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et les crochets clans (S) 

Leurs seconds membres ( :i ) sont indépendants des variables de champ. 

(*) Séance du ,\ décembre 19G1. 

(') En Mécanique ponctuelle avec un lagrangien non linéaire P.-G. Bergmann et 
I. Goldberg ont fait état d'une relation analogue à (8) (P. G. Bergmann et I. Goudberg, 
Phys. Reu., 98, n° % avril iq55). 

(-) Un raisonnement de ce type est employé par Bergmann et Goldberg qui rencontrent 
aussi une restriction analogue à (5). 

( :i ) Les densités bitensorielles ^ sont analogues aux bitenseurs de Dirac introduits 

par Lichnerowicz mais en diffèrent par r « absence du facteur i/\/j t l, T étant la métrique 
définie sur (S). 
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MÉCANIQUE STATISTIQUE. Interprétation physique de V équation générale 

et du temps de relaxation de vibration a" un gaz diatomique. Note (*) de 
M me Madeleine Huetz-Aubert, MM. Dang Ngoc Minh et Jacques Huetz, 
présentée par M. René Thiry. 

Dans deux Notes antérieures ('), nous avons proposé une expression pour 
le temps de relaxation t et introduit un terme supplémentaire A dans 
l'équation classique de relaxation. 

1. Le temps de relaxation t de vibration pouvait se mettre sous la 

forme : 

;=i . .... 



2 



(0 



/ = 



En se référant uniquement au gaz en équilibre, les probabilités d'exci- 
tation P ex et de désexcitation P^x sont égales à P/2, P étant, rappelons-le, 
la probabilité d'une transition hv quelconque lors d'un choc; t peut alors 
s'écrire sous l'une ou l'autre des formes symétriques : 

, v _ I 1 i!X }_ j" Ul'Sl'S 

En se limitant à la première expression, i/Ar 10 est la durée de vie moyenne 
d'une molécule dans l'état 1 si on limite les échanges à ceux entre les 
niveaux o et i, t c /c 01 est la probabilité d'excitation d'une molécule de 
l'état o lors d'un choc. Quant à P cx , c'est la somme de o à l< — • 1 des proba- 
bilités de passage d'un état i à l'état /(/ = -£+ 1); chaque terme est 
lui-même le produit de deux probabilités indépendantes : celle du trans- 
fert i -> / lors d'un choc, celle de trouver une molécule i. Une première 
approximation, valable pour des températures faibles devant la valeur 
de la température caractéristique, consiste à prévoir deux niveaux o et 1 : 

en assimilant n à N de telle sorte que n /N ^ 1 : 

Jr e x = T c A"oi et t ^= -: J 

«10 

en conservant égale à n JN la probabilité de trouver une molécule à 
l'état zéro : 

Jr „ ¥ zz: -=-7- 1 nvi et 



N x 0> i cl >~ kiQ N -/, loH _/c 01 
Avec trois états o, 1, 2 : 
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en portant dans (2) 
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a // 1 



JN 



iN 



1 1 -+- a Iv 

/i*n, i H- K -h Iv- 



et ainsi do suite pour 4? 5, . . ., I états. On reconnaît les expressions propo- 
sées en (5 bis) dans la première Note. 

Le temps de relaxation ~ apparaît donc ainsi comme le produit de la 
durée de vie moyenne de l'état 1 par la probabilité d'excitation P,. x 
divisée par ^/ûn ; seule P^ est vai^iable avec l. Le calcul numérique donne 
pour les approximations successives de 7 avec K = 0,1 : 



/— O, T = I 



°,9°o; 



lz=z 2. 



Î^O 1 '■> 



/=B, 7 = 1,107; ^— ^ t = i^iio; /=5, T=ri,ino; 



2. La quantité : 



/ — > 00 , r — ^1,1111.... 
A- (/+i)Av^î j^ 



%V 



/ = 



apparaît dans l'équation générale de la relaxation. 
Elle peut également s'écrire : 



(/+i)/<viv / 



X"^ • fil 

X/"/ — ■ 



L /— » 



K' 2 y7,7 



/=» 



Or 



/■=/ 



/*v2)y / '/ = ^--^ > !/'^ 



/ = >! 



en désignai) L par E, l'énergie de vibration instantanée; en utilisant les 
relations entre K 7 et n), il vient par ailleurs : 



h 



=0 . . /=n 



E,(0) 



N/tv 



L'expression finale de À est alors ; 



/=0 



E,-iNAvJ-^(|.:,(0)-iN/ivj 



On voit qu'intervient le rapport w//n" de la population actuelle du 
dernier état considéré à la population fictive sur *ce même niveau d'un gaz 
en équilibre à la température de translation actuelle. 
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Quant à l'équation générale de la relaxation, elle s'écrit : 

K~ E., { } ^7 U E,. - - ^ // y) - — (^E,, (0) - - l\ h v j 



^ 



2 K/ 



/ = 



On voit qu'on a affaire à deux relaxations, le temps de relaxation carac- 
térisant la seconde étant 

t; — (n: j/iv ' — /,- 10 (<M- j j K'' 
T/ est beaucoup plus grand que t en général. 



Notons que : 



si l=.i (2 élats o cl 1) t/= -y--» 

2/Coi 
si /->00, * T/~^00. 



Mais dans cette voie il y a une raison réelle de limiter à l le nombre 
des états, la dissociation interdisant l'état l + i- 

En fait, l'équation de Landau-Teller ne peut être modifiée que dans 
le cas où ^1 > t mais non ^ >> t. Cela correspond à une perturbation 
qui amène le gaz à une température nettement supérieure à la température 
caractéristique. Ce sera le cas d'une onde de choc par exemple : on a alors 
deux phénomènes de relaxation effectifs en série. Si nj/n* j^ 1, cas dont la 
propagation ultrasonore, constitue une réalisation typique, l'équation de 
Landau-Teller est inchangée : seule la valeur de t qui caractérise l'unique 
relaxation de vibration est modifiée et cela d'autant plus que la tempé- 
rature est plus élevée puisque, dans le facteur [(i/~) — U/^)]? le terme ij^t 
croît avec 0, l étant fixé. 

(*) Comptes rendus f 253, 1961, p. 2040 et 2 3 a 3." 

(Dé parlement de Mécanique, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Une nouvelle invariance de jauge. 
Note (*) de M, Kuo-Hsien Tzou, présentée par M. Louis de Broglie. 

On étudie une nouvelle invariance de jauge des champs de doublet de masse; 
elle nécessite l'introduction d'un nouveau champ G>. L'existence de ce champ 
engendrerait une nouvelle règle de sélection (règle additive) qui interdit toutes 
les transitions \i-e non neutriniques. 

Dans ie modèle de doublets M que nous avons proposé pour les leptons 
<a les interactions faibles ( ( ), ( a ), le lagrangien d'un champ de doublet de 
masse s'écrit 

(1) L„ = — *f (m) (f\d\+m t ) <f (m) — if ( — m) (p<?x — m x ) '\>( — m) 

+■ ™* R ( m ) p ty( — m )j~ if ( — m ) p ty ( m )] 
= — *M TX à\ -h m H ) ty a — $ft ( p, <?>, H- m,, ) -%, 

les diverses grandeurs et constantes étant définies dans ('), où, en 
particulier, ']> a et ty ft sont les deux membres du doublet ayant des masses 
propres (m„ et m ( ) et des parités de doublet (+ et — ) bien définies. 
Un modèle des interactions faibles universelles basé sur le principe de 
symétrie M des doublets de masse (-) reproduit, dans un certain cas 
particulier, l'hypothèse courante de l'interaction V — A; il semble donc 
être en accord avec les expériences. 

Le lagrangien L est invariant par la transformation de jauge 

d'où résultent les transformations de jauge des membres a et b, 

f{ étant une phase réelle et constante dans l' espace-temps. À la différence 
des théories usuelles des particules, le lagrangien L d'un doublet de 
masse est invariant encore par une seconde transformation de jauge qu'on 
peut considérer comme une sorte de rotation de l'espace à deux dimen- 
sions <\> (m)-ty ( — - m), 

,ov \ <f (m) ~^cosO(f(m) -+- i'sinOp if (— ~m), 

\ tf ( — m ) -> cos if ( — m ) -h z sin y 5 <\> ( m ) , 

d'où les transformations correspondantes des deux membres du doublet, 

où est également une phase constante. Ainsi, tandis que la transfor- 
mation (2) engendre une même phase sur les deux membres a et & du 
doublet, la nouvelle transformation de jauge (3), au contraire, engendre 
sur les deux membres a et b des phases opposées. • 
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Lorsque yj n'est pas une phase constante mais une fonction arbitraire 
de l'espace-temps, on sait que l'invariance de L par la transformation (2) 
ne sera assurée qu'en présence de l'interaction avec le champ électro- 
magnétique Ax. On peut également généraliser la transformation de 
jauge (3) en prenant pour une phase arbitraire variable dans l'espace- 
temps [cf. ( 3 )]. Pour l'invariance d'un doublet de masse par cette nouvelle 
transformation de jauge, il faut introduire un nouveau champ Cx, qui 
doit se transformer suivant 

(4) Co^Cx-he-'eJxO, 

et dont l'interaction avec le doublet de masse est déterminée par 

(5) U = ^Cx, 

(6) qi=zis[ty(m) *(\y^(— m ) -h$( — m)y\^(mj] 

£ étant la constante de couplage ou « charge » des particules membres du 
doublet vis-à-vis du champ Cx. La grandeur de ce champ qui est inva- 
riante de jauge par (3)-(4) est évidemment K Ap = ai C p — à 9 C\. Le lagran- 
gien du champ Cx s'écrira donc 

(7) L ——.ylil p Kï p . 

Le lagrangien total des champs <\> et Cx sera alors 

(8) L =L -|- L(j-h Le, 

qui est invariant par la transformation de jauge (3)-(4). L'équation du 
champ Cx s'écrit 

(9) d 9 K\ P =gi, avec <?xCx~o, 

cette dernière relation étant posée comme une condition supplémentaire 
afin d'éliminer la composante scalaire du champ Cx. 

Le champ Cx est semblable au champ électromagnétique Ax. Comme le 
photon y, le quantum v. du champ Cx n'a pas de masse propre. On démontre 
que la transformation de jauge électromagnétique (2) et la nouvelle trans- 
formation de jauge (3) -(4) sont commutatives et par conséquent super- 
posables. Les champs Cx et Ax n'ont donc pas d'interaction directe. 
Le premier n'a pas de charge électrique e et le second pas de charge e; 
ce sont donc deux champs doublement neutres. Comme les deux inva- 
riances de jauge ne s'excluent pas l'une l'autre, la conservation de la 
charge électrique e et celle de la charge £ sont deux lois indépendantes. 
Dans le courant électrique d'un doublet de masse (*), les deux membres a 
et b du doublet ont une même charge électrique. Mais, selon (6), ils ont 
des charges £ opposées. Particule et antiparticule ont évidemment des 
charges e et £ opposées, 

C. R., 1961, a* Semestre. (T. 253, N° 25.) 185 
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Si le champ C>. existait, de la conservation de la charge s résulterait 
une nouvelle règle de sélection, interdisant toutes les transitions [x-e 
non neutriniques. Cette règle serait d'ailleurs très forte, une « super-règle 
de sélection », en tant qu'indépendante de la nature des interactions faibles. 
Elle diffère d'une autre règle, celle de la parité de doublet (*), ( s ), en ce 
que celle-ci est une règle multiplicative, mais celle-là additive. Nous suppo- 
serons comme convention que, dans le doublet leptonique (e, y-) et le doublet 
neutrinique (v, w) (*), ( 2 ), e~ et v ont une charge £ positive et \x~ et to une 
charge £ négative. Mais les doublets baryoniques comme (p, S~ c ) et (n, S 0c ) 
par exemple ( A ) seront supposés neutres vis-à-vis de C,,. Dans ce cas, 
la conservation de la charge e interdit les transitions \l -> e -\- y (x), 
f* > 3e, [/. + N -^ e + N, p- + + e ~ -> H" + e 4 ", e~ + e~ ^ \j~ + p~, etc. 
Mais la désintégration neutrinique du muon en e -\- v -f- to ou en 
£ + v + co -f- y (x), la désintégration (3 et la capture du muon par les 
noyaux, ainsi que la désintégration du méson % en [/. -f- co ou en e + v, 
conservent toutes à la fois la charge électrique e et la charge e; ce sont 
donc des transitions permises. 

L'existence du champ C>. soulèverait de sérieuses difficultés. Il se pourrait 
que, comparée à la charge électrique e, la charge s des leptons soit très 
petite tel qu'elle échappe jusqu'ici à l'observation directe, quoique la 
règle de sélection qu'elle engendre soit bien confirmée par les expériences. 
En tout cas, les nucléons étant supposés neutres vis-à-vis de C>,, la force 
des charges s serait négligeable dans la structure des atomes; en particulier, 
elle sera nulle dans le cas de l'hydrogène. Ce sera différent dans le cas 
du positonium ou du muonium. Si le champ C- A existait, l'énergie potentielle 
par exemple serait — (1 +3) e 2 /r pour le premier et — (1 — 8) e 2 /r pour 
le second, où 3 = £ 2 /e\ Les diffusions électron-électron, électron-muon, etc., 
seraient aussi modifiées d'une manière semblable. Même les neutrinos 
auraient des interactions avec les électrons et les muons par le champ Cx- 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) K. H. Tzou, Cahiers de Physique, 15, 1961, p. 171; J. Phijs. Rad.> 22, 1961, p. 267. 

(*) K. H. Tzou, Cahiers de Physique, 15, 1961, p. 367. 

O R. Utiyama, Phys. Rev. f 101, 1936, p. 1^97. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Le graidton de spins 2, 1 et o, particule associée 
au champ gravitationnel asymétrique incluant les effets de spin. Note de 
M. Olivier Costa de Beauregard, présentée par M. Louis de Broglie. 

1. À l'approximation linéaire, on déduit aisément d'un Iagrangien ( J ) 
les équations couplées du potentiel gravitationnel asymétrique G' 7 et de 

. l'onde matérielle <]> à spin 

(2) { (3'/ h- G'/) a/ d t -h A (1 -h G{) ) + = o, 

avec, par définition du tenseur inertial asymétrique de Tétrode (-) et de 
la densité d'énergie propre du champ ^ : 

(3) 2 T'/= c7f\>[d l }aîty, "p = -ci&À-^; 

i, j,k,l = 1, 2, 3, 4; a 4 = ict\ a J} matrices de spin; [à'] = à' — d\ opérateur 

du courant de Gordon; •£ = 8ïïc~ 3 G et h = 27i#, constantes d'Einstein 
et de Planck. 

Cette méthode assure automatiquement la. conservation de Pimpulsion- 
énergie totale, et fournit une expression pour le tenseur inertial du 
gravit on ( d ). 

2. Rappelons, dans le cas G' 7 = o, les cinq relations tensorielles de 
Franz-Kofink de la sous-famille dynamique ( 3 ), qui sont conséquences 
des (2) (s, indicateur de Lévi-Civitta) : 

„, )T{==p; d'p = 2^T it ' v *i 2TV=:(J,^; 

(4) ( , '/* \ 

les tenseurs y figurant sont, outre T' 7 et p, les densités de spin de Dirac c iJk 

t/k 
et de, Durand t v ('), (°) ainsi que le pseudo-invariant tù iJkl : 

( 2 A' (J / kl = c /t ïf «:'/*fl t}/ ; 

rappelons les définitions des matrices-tenseurs antisymétriques a en théories 
de Dirac [a 1 = y') et de Petiau-Duffin-Kemmer (a 1 * = j3') ( c ) : 

(6) aI f /-"I=Y^y/. .. siip£Jpé..^ ~ si deux indices sont égaux; 

(7) e y (aWI-a|3'p/) ==E VJt (* :vfl --6j3'|3/j3*) = S//w («://«"] -6 (3* p/ p*(30 =0. 

Si Ton rétablit dans (2) les termes en G' 7 et G', ceux-ci apparaîtront 
au premier ordre dans les (4). Mais, en tant que sources du champ gravi- 
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tationnel, les tenseurs (3) et (5), tous liés par les (4), seront multipliés par 
la constante j£ de valeur très petite; les termes potentiels en G' J ou Gj, 
supposés petits, seront donc négligeables. 

Cas du « spinion » de spin o ( 7 ). — En substituant les définitions clas- 
siques de Kemmer, avec <p = ^3, on ramène les (3) à la forme 

(8) 2*T'/==—c/t9[#] [<?/]?, k*çç>— — chk(k*-yy + ydid î y). 

Toutes les (4), exceptée (4i), deviennent tautologiques ( 8 ). Nous avons 
récemment montré que le spinion de spin o, qui n'est pas source du 

champ G v ' , subit néanmoins l'action de ce champ ( 7 ). 

3. La densité de spin de Durand comme source d'un superpotentiel. • — 
Un calcul simple donne, en théories de Dirac et de Petiau-Duffin- Kemmer, 

(9) 2 (T</ - ®V) = - dkvV , 4*e'/= - c/£$[^l [^].+ ; 

le T /j de Tétrode est ainsi écrit comme la différence d'un fy symétrique 

ijk 
analogue à (8i) et d'une divergence du t v de Durand. Par suite, le poten- 
tiel gravitationnel asymétrique G lJ apparaîtra comme la différence d'un 

terme symétrique et d'un terme dérivant d'un « superpotentiel » G v 
ayant la symétrie d'un tenseur de torsion. 

(4s) égale le gradient de la densité d'énergie propre de la matière à la 
contraction t' du tenseur de Durand. Par suite, le gradient de la courbure 
scalaire de l' espace-temps sera proportionnel à la contraction G' du précé- 
dent syperpotentiel, fait que les potentiels de cohésion de la matière 
masquent à l'échelle macroscopique. 

Un calcul simple donne 

(10) kàtJ—cnU^ty + ^didttyy 

4. Le G v antisymétrique, lié à la valeur 1 du spin du graviton, dérive 
£un super potentiel quadrivecteur de divergence non nulle. On tire en effet 
de (1) et (4a) : 

(iï) aDG^=:2xT v/ = A^ 

ou, compte tenu de (4s) et passant aux duals^ico* = — <i' Jk , zcF v = G v , 



IC(Ù 



2 



<o'' w ) : 



(12) Fv — d'B/— c^B', <?,B< — £ 2 , 

(i3) îDB'=xtH, 2D£2,-^w, 

(0 Comptes rendus, 250, 1960, p. 2149 et a5ai; 252, 1961, p. 849. On a proposé deux 
lagrangiens différents, conduisant à des « tenseurs de Maxwell » différents. 

(-) Une expérience, montée par Gh. Goillot, pour tester l'asymétrie du TV confor- 
mément à (4: t ) est en bonne voie. A la suite des mesures préliminaires, l'existence de 
« l'effet inertial de spin » que nous avions postulé (Cahiers de Physique, 13, 1959, p. ^07) 
n'est pas exclue. Les résultats définitifs, quels qu'ils soient, seront publiés. 
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( 3 ) O. Costa de Béai/regard, J. Math, pures et appl, 22, 1943, p. i53-i6i. 

(Ô E. Durand, Comptes rendus, 218, 1944» p. 36. 

( 3 ) O. Costa de Beauregard, Comptes rendus, 218, 1944» p. 9^i et 247, 1958, p. 1965. 

('') L'extension des (4) aux valeurs n'iji du spin est immédiate en théorie de la fusion, 

laborieuse en théories irréductibles. Pour réconcilier avec le « principe d'équivalence » 

la présence explicite du k dans les (4), il faudra recourir à un formalisme pentadimen- 

sionnel. 

( 7 ) Comptes rendus, 253, 1961, p. 1761. Les a de rangs 3 et 4 sont identiquement nulles; 

tjk 
les seules composantes non-nulles 1 du t v sont celles où i — / ou k. 

(Institut Henri Poincaré, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE MOLÉCULAIRE. —Influence de la structure moléculaire 
sur r intensité intégrée de la bande infrarouge du carbonyle. Étude 
électronique. Note de M me Sylvette Besx.wxou, MM. Roger Puât 
et Savo Biutoz, présentée par M. Louis de Broglie. 

Il est bien connu que la bande d'absorption observée en spectroscopie 
infrarouge dans la région des i 700 cm*" 1 est principalement due à la 
vibration de valence de la liaison C=0 (*). Son intensité intégrée peut 
s'écrire approximativement : 

Dans ce travail, (àyJdR c0 ) a été évaluée à l'aide des 'théories électro- 
niques ( 2 ), ( :J ) pour les composés carbonylés du tableau I. Le calcul est 

basé sur l'hypothèse selon laquelle les variations de d\i./dR c0 en passant 
d'une molécule à l'autre sont dues essentiellement aux électrons '1t. 
On trouve alors ( A ) en unités atomiques 

st 

où M st — I 7^(1) r 4 yj(i) dv et où les p st sont les opérateurs charge- 
indice de liaison de Pople ( 7 ). 

Tableau I. 

I — J~ ) composé étudié 

/ •*• V 

/ du. \ , Av co composé étudié 

l -~— I acétone ; 

\ORcq/ Av co acétone 

N(*). calculé. expérimental. 

Formaldéhyde 1 0,39 0,48 (*M 

Chloroacétaldéhjdc. ......... . 1 o,58 

Acélaldéhyde 1 o,C6 0,7'ï (**) 

'Vcétone 1 1,00 1,00 (**) 

Glyoxal 2 i ,42 

Orlhobenzoquinone. 2 t,6o 

Parabenzoquinone 2 -s, 14 

(*) Nombre de groupements GO dans la molécule. 

(**) Valeurs tirées des travaux de I. C. Hisatsune et D. F. Eggers («) sur H 2 CO, de G. M. Barrow (») 
sur (CH 3 ) s CO et de L. H. Cross et A. C. Rolfe ( 10 ). 

L'origine des axes des coordonnées #, y, % est confondue avec l'atome 
de carbone du groupement GO, l'axe Cy coïncide avec la direction C=0 
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et Taxe Cz est perpendiculaire au plan de symétrie de la molécule. Dans le 
cadre de F approximation de Parr-Pariser-Pople ( 5 ), (°), ( 7 ) ? la formule 
devient 



-y 



R^ est le vecteur joignant l'origine à l'atome 5 qui a fourni des électrons t.. 

-*• / - -> -y 

Comme ^R,/ c>R c0 = o pour Rj r ^ R co , on trouve 






poo étant la charge portée par l'atome d'oxygène. 

Les dérivées àp^jâR^ sont obtenues à partir des équations données précé- 
demment (*) dans lesquelles on introduit les approximations de la méthode 

de Parr-Pariser. à^ a /d¥{ co est considérée comme un paramètre empirique. 

Sa valeur a été calculée en comparant la valeur théorique de û\L/âï{ C0 pour 

le formaldéhyde avec la donnée expérimentale ( 8 ) de d^/â'R CQ) soit 
d[/. ff /^R C0 = 0,7974 unités atomiques. Les résultats obtenus par cette méthode 
sont rassemblés dans le tableau I. 

Les variations observées peuvent être interprétées de la façon suivante. 
Le paramètre XJ c [cf. ( 3 )] du carbonyle décroît eu valeur absolue dans la 
série H 2 CO, CH 3 COH, (CH 3 ) 2 CO, ce qui entraîne un accroissement de la 
polarité de la liaison CO. Il en résulte une diminution de l'indice de liaison CO 
un accroissement de la charge portée par l'atome d'oxygène et une aug- 
mentation de \à[L/â'R co y. En particulier, la valeur de U c pour le chloroacé- 
taldéhyde, plus forte que pour l'acétaldéhyde, fait prévoir par rapport 
à CH3COH un abaissement de l'intensité intégrée. Le comportement 
de A Vco est donc gouverné, dans ce cas, par la variation d'un composé à 
l'autre de l' électronégativité effective de l'atome de carbone du carbonyle 
(effet inductif). On observe, de plus, un effet mésomère lorsqu'on passe de 
CH3COH au glyoxal d'une part, et de l'orthobenzoquinone à la parabenzo- 

quinone d'autre part. Dans les deux cas, {O^/dH^) croît avec la conjugaison. 
La variation est ici due au terme ^ àp sx jdT{ VA) R, de la formule (1). La signi- 



fication physique de ce terme peut être comprise comme un « réarran- 
gement » des charges portées par les atomes s au cours de la vibration. 
On peut attendre une prépondérance de ce terme pour les systèmes conju- 
gués de dimensions importantes (intervention de RJ. 

( 1 ) R. N. Jones et C. Sandorfy, Technique of Organic Chemistry. IX : Chemical Appli- 
cations of Spectroscopy, chap. IV, Interscience, New- York, 19 56. 

( 2 ) S. Bratoz et S. BernaÏnou, J. Chim. Phys., 56, 1959, p. 555. 
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' a ) S. Bratoz et S. Besnaïnou, J. Chem. Phys., 34, 1961, p. 1142. 

y ) S. Bratoï, Calcul des fondions d'onde moléculaires, C. N. R. S., Paris, 1958, p. 287. 

' s ) R. Pariser et R. G. Parr, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 466. 

■"') R. Pariser et R. G, Parr, J. Chem. Phys,, 21, 1953, p. 767. 

[ 7 ) J. A. Pople, Trans. Faraday Soc, 49, 1953, p. 1375. 

*) J. C. Hisatsune et D. F. Eggers, Jr, J. Chem. Phys., 23, igSS, p. 487. 

[ !1 ) G. M. Barrow, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 2008. 
; 10 ) L. H. Cross et A. C. Rolfe, Trans. Faraday Soc, 47, igSi, p. 354. 
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CHRONOMÉtrie HERTZIENNE. — Influence des conditions géographiques 
et saisonnières sur la variation diurne de la durée de trajet des ondes myria- 
métriques. Note de MM. Bernard Decaux, André Prancès et André Gabry, 
présentée par M. André Danjon. 

La variation, au cours de la journée, de la phase des ondes reçues de Panama (NBA) 
évolue en fonction de la saison. Une étude détaillée de l'amplitude de cette variation 
et des phénomènes dus au lever du Soleil permet de les relier aux conditions 
géographiques particulières du trajet des ondes entre le sol et l'ionosphère. 

L'enregistrement permanent de la phase des ondes reçues des émetteurs 
à fréquence stabilisée sur ondes myriam étriqués, destiné initialement à la 
comparaison internationale des étalons atomiques de fréquence ( 4 ), permet 
aussi d'étudier la propagation de ces ondes et leur durée de trajet. 
Deux d'entre nous ont signalé précédemment ( 2 ) l'importance de ces 
études dans les problèmes relatifs à la transmission précise de l'heure et 
à la radionavigation, ainsi que les grandes lignes des observations résultant 
de l'évolution de la phase reçue en fonction du temps. 

Le principal phénomène observé est la variation de la phase entre la nuit 
et le. jour, variation dont l'amplitude est en premier lieu fonction de la 
distance parcourue par les ondes. L'examen des courbes relevées à Bagneux 
sur l'émission de Panama (NBÀ) sur 18 kHz avait montré une variation 
moyenne de l'ordre de jS ;j-s, progressant généralement par cinq bonds 
au lever du Soleil, et de façon progressive au coucher. Nous avons examiné 
plus en détail ce phénomène et cherché à déterminer comment il change 
avec la saison, cette étude pouvant apporter quelques indications sur le 
processus de la propagation, et peut-être permettre d'apprécier la durée du 
trajet. 

Le cas particulier du trajet Panama-Bagneux est intéressant en raison 
des différences de longitude (82 ) et de latitude (4o°) de ses deux extré- 
mités; le début du trajet fait ainsi un angle d'environ 45° avec le méridien, 
tandis que sa fin est orientée pratiquement Ouest-Est. La position relative 
du terminateur au lever et au coucher du Soleil par rapport au trajet 
des ondes est donc, dans son début, très variable suivant la saison, alors 
qu'elle varie peu dans la portion voisine de l'Europe. Il est également 
utile de remarquer que le parcours des ondes se déroule entièrement au- 
dessus de la mer, sauf les derniers 5oo km sur un total de 8 670. Parmi les 
diverses théories applicables à la propagation pour les ondes myriam étriqués 
la plus simple suppose qu'elle s'effectue par cinq réflexions successives sur 
la région D de l'ionosphère, avec les quatre réflexions correspondantes 
sur le sol. Plusieurs auteurs ont admis que l'altitude de la région D est en 
moyenne de 74 km le jour et de 90 km la nuit ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ). Au lever du Soleil 
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l'altitude des points de réflexion sur la région D baisserait done successi- 
vement d'une quinzaine de kilomètres au fur et à mesure du passage du 
terminateur en chacun des points. La phase reçue à Bagneux présente à 
chaque fois une variation rapide, et reste sensiblement constante pendant 
que le terminateur passe d'un point de réflexion au suivant. Le phénomène 
inverse ne se produit que rarement au coucher du Soleil; nous avons l'inten- 
tion d'examiner ultérieurement les explications possibles de cette 
asymétrie. 

Nous avons cherché à reconstituer, d'après les courbes d'enregistrement 
accumulées depuis un an et demi, l'évolution saisonnière de la forme de 
la courbe au lever du Soleil, ainsi que de l'amplitude de la variation diurne. 
Une confrontation de ces observations avec le déplacement du terminateur 
dans l'ionosphère conduit aux constatations suivantes, 

La variation diurne de la phase est en moyenne d'environ 70 |/.s au 
solstice d'hiver, 80 jas au solstice d'été et j5 f/.s aux équinoxes; la longueur 
du trajet varierait ainsi respectivement de 21, 22,5 et 24 km, ce qui corres- 
pondrait à des variations d'altitude de la région D de i3, \l\ et i5km. 

Si nous considérons les intervalles de temps séparant les changements 
rapides de phase observés, nous devons trouver des valeur correspondant 
aux temps mis par le terminateur pour passer d'un point de réflexion 
dans la région D au suivant. Ces points étant numérotés : I, II, UU IV et V, 
à partir de Panama, les valeurs moyennes déduites des courbes expérimen- 
tales pour plusieurs jours autour des équinoxes d'automne 19G0 et de 
printemps 1961 sont indiquées dans le tableau ci-dessous; en regard 
figurent les valeurs calculées. Étant donné l'incertitude de la lecture 
des heures sur les graphiques, les durées ont été arrondies à 5 m près. 

i-u, lUIl. iii-iv. rv-v. 

Durées observées ...... 55m 1 h 5m 1 h i5m 1 h 25 m 

Durées calculées 5om ih ihi5m ih35m 

La concordance paraît donc satisfaisante. 

Une publication ultérieure (après le prochain solstice afin de complérer 
les observations déjà recueillies) donnera les résultats pour le cycle annuel 
complet. 

Dans le but d'entreprendre une autre investigation des phénomènes de 
propagation des mêmes ondes, un enregistrement de la phase de Panama 
a été installé à l'Observatoire de Meudon. La phase de l'oscillateur étalon 
servant de repère à Bagneux est transmise par lignes à Meudon, et un 
dispositif d'étalonnage détermine le déphasage relatif des deux enregis- 
treurs. L'ensemble est en service depuis trop peu de temps pour pouvoir 
fournir dès maintenant des renseignements exploitables, mais il a déjà 
permis d'effectuer certaines comparaisons intéressantes entre les courbes 
de phase des ondes reçues simultanément aux deux endroits. 
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(!) B. Decaux et A. Gabry, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2648. 

( 2 ) B. Decaux et A. Gabry, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2187. 

( 3 ) Best, Ratcliffe et Wilkes, Proc, Roy, Soc*, A, 156, 1936, p. 614. 
(*) R. Bureau, Note Préliminaire du L. N. R., n° 59, 1944. 

( 3 ) J. R. Wait, Proc. InsL, Radio Engrs., Al, 1959, p. 998. 

{Centre National d'Études des Télécommunications, 
Département Fréquences, Bagneux.) 
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ÉLECTRICITÉ. — Discriminateur d? erreur en hyperfréquences (*). Note (*) 
de M. Jean-Claude Vidallon, transmise par M. Charles Carniohpl. 

L'auteur décrit un procédé particulièrement simple d'obtention d'une tension 
d'erreur à partir d'une cavité résonnante à haute surtension. 

Considérons une cavité hyperfréquence sans pertes à une sortie. 
Dans le plan du trou de couplage de la cavité au guide qui l'alimente, 
le coefficient de réflexion est donné par l'expression 

„ * ~ya Qe 
i H-yaQ E 

Qe est le coefficient de surtension extérieur de la cavité 

/o 

A une distance z de ce plan comptée > o vers le générateur, nous avons 
un coefficient de réflexion 

Une sonde placée en z détecte le champ électrique tangentiel dans le 
guide. La sonde pénètre d'une longueur M et l'on suppose que la caracté- 
ristique du cristal est quadratique. Dans ces conditions, l'expression de la 
tension détectée utilisable est 

V — à^APEt.ËJ; 

k 2 < i tenant compte du rendement du cristal et du circuit sur lequel 

il est branché; 
ki dépend des unités puisque la relation n'est pas homogène; 

E T est la composante tangentielle du champ électrique. Son expression 
au plan s s'écrit 

Ï3T=À(i-hr)Ê 0T ^»<,. 

A est l'amplitude de l'onde incidente par rapport à l'onde unité; 

-> 

e or est la composante électrique tangentielle de l'onde unité. 

Nous obtenons 

i -H a 2 QI 

Pour que la courbe V (a Q E ) admette un centre de symétrie, il faut que 

sin|3s =±: cos(3s. 

Ceci fournit la condition de phase 

La figure i représente la courbe de réponse pour n == o. 
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Le circuit de la figure 2 permet d'éliminer la composante continue. 
Le prélèvement de la tension auxiliaire sur la haute fréquence compense 
les variations d'amplitude du signal. 
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Fig. 1. 
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Fig, 2. 



.(*) Séance du 4 décembre 1961. 

0) Ce discriminateur a fait l'objet d'un brevet C. N. R. S. no p. V. 878.115 en date 
du 7 novembre 1961. 
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ÉLECTKICITÉ. — Variation du potentiel de sortie du potassium avec 
la température. Note de MM. Roger Garron, Michel Libérai an 
H Daniel Testard, transmise par M. Louis Néel. 

Dans une Note précédente (*), nous avons étudié la variation du poten- 
tiel de sortie du potassium entre les températures 206 et 3oo°K. Nous, 
nous sommes proposés de compléter cette étude en déterminant cette 
grandeur à la température d'ébullition de l'azote liquide. 

Une telle mesure présente en elle-même un intérêt certain pour l'étude 
des métaux aux basses températures; cet intérêt se trouve accru par un 
récent article de Meesen ("). Cet auteur prévoit en effet, à partir de consi- 
dérations sur la dilatation cristalline, l'existence d'un terme proportionnel 
au carré de la température. Cette hypothèse complète la théorie de 
Seely ( 3 ), qui aboutissait à une variation linéaire du potentiel de sortie 
avec la température. 

Pour maintenir la cathode à une température voisine du point d'ébul- 
lition de l'azote liquide, nous avons utilisé un appareillage constitué 
essentiellement par un cryostat mis au point par Pesteil et Philip (*), 
et dont nous rappelons brièvement le principe. 

Un tube de pyrex à corps cylindrique vertical, fermé à son extrémité 
inférieure est muni d'une double paroi dont l'intervalle contiendra l'azote 
liquide. Une fenêtre en verre poli, destinée au passage des flux lumineux 
monochromatiques, est située près de l'extrémité fermée. 

L'autre extrémité est elle-même fermée par une plaque métallique sur 
laquelle sont disposés les accessoires nécessaires au soutien de la cellule, 
les passages électriques ainsi qu'une tubulure raccordée à une pompe à 
vide primaire. Un vide maintenu dans le corps même du cylindre, de 
l'ordre de io _1 Torr, permet d'éliminer complètement les effets de la 
condensation sur les câbles électriques et sur les surfaces optiques, sans 
augmenter de façon sensible la durée de prise de régime de température 
de la cathode. 

Un couple thermoélee trique, dont la soudure froide est .maintenue contre 
la cathode, permet à tout instant de contrôler la température de cette 
dernière. Le cylindre de verre, à l'exception de sa partie supérieure, est à 
l'intérieur d'une enceinte métallique, dans laquelle un vide primaire 
contribue à diminuer les échanges de chaleur avec le milieu extérieur. 
Cet appareil permet de maintenir pendant plusieurs heures une tempé- 
rature constante. 

Pour un ensemble de plusieurs mesures, nous avons obtenu comme 
valeur moyenne du potentiel de sortie à la température T — 82°K : 

*ï> — 2, 137 q= 07003 Y. 
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La comparaison de ce résultat avec les résultats précédemment obtenus ( 4 ) 
et que nous rappelons : 

<]>-- 2,177 zp o,oo4V pour T = 2o6°K. 

<1> ~ 2,216 zpo,oo4V pour T = 3oo°K 

confirme la variation du potentiel de sortie avec la température. 

A la précision des mesures, l'étendue du domaine de température utilisé 
dans nos expériences est insuffisant pour qu'on puisse choisir entre les 
représentations linéaire et quadratique. 

Nous espérons pouvoir confirmer ou infirmer l'existence d'un terme 
quadratique en mesurant le potentiel de sortie du potassium pour des 
températures inférieures au point d'ébullition de l'azote liquide. 

0) Garron et Testard, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1770. 

( 2 ) Meesen, J. Phys. Rad. t 20, 1959, p. 5ig. 

( 3 ) Seely, Phys. Rev., 59,- 19^1, p. 7 5. 

(*) Pesteil et Philip, Cryogénies, 1, n° 1, i960. 

{Laboratoire de Physique M. P. C, Marseille.) 
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MAGNÉTISME. La largeur de raie dans la diffusion paramagnétique des 

neutrons lents par les terres rares. Note (*) de M. Daniel Saint-James 
transmise par M. Francis Perrin. 

Un étudie l'influence de rechange entre ions magnétiques sur les raies de diffu- 
sion élastique et inélastiques des neutrons par les ions de terres rares soumis à 
Faction d'un champ cristallin. En général, la largeur de raie ne tend pas vers zéro 
avec la longueur du vecteur de diffusion. Le calcul est appliqué au cas des ions Ce 3 -*- 
dans un champ cubique. 

Dans un article récent (*), nous avions reconnu la possibilité, pour un 
neutron, d'induire des transitions entre les divers sous-niveaux créés par 
la décomposition du niveau J fondamental des ions de terres rares* Il était 
intéressant d'envisagerTinfluence des interactions d'échange et de comparer 
les résultats à ceux obtenus par P. G. de Gennes ( 2 ). 

1. Hypothèses. — i° Les vecteurs de diffusion sont petits. Cette 
hypothèse est justifiée par ce que les transitions inélastiques entre niveaux 
éloignés ont une section efficace très faible [(*) et ( 3 )]. 

La section efficace pour un ion libre sera donnée par 



~ ^ <I> n |\tta re J x mx m / o((ô — E n -\-E m ) 



m, n 



E n est l'énergie du niveau n dont les d n fonctions propres dégénérées 
sont | n a^; ® n est le facteur de Boltzmann de ce niveau. 
L'hamiltonien d'une assemblée d'ions magnétiques sera 

h =2 Ver (0 +2)r R , u ,j R .J R -. 

-a La température est grande devant la température d'ordre : 

jg5j=S^|<A|î i |B>r8(.-B. + B 1 ), 

À,B 

-V 

E A est l'énergie de l'état propre |À> du hamiltonien H. L'opérateur T est 

R 

3° Le champ d'échange est petit devant le champ cristallin. L'opérateur T 
devient 

■I =z / ) ■*- n, m **t- ■!•«> 

m, n 

11 R ft 
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P« ~2 I na "/ \%nn | est un opératexir qui projette sur l'ensemble 



Ct» 



des fonctions propres du niveau n. 

4° Nous supposons que les raies de diffusion sont bien séparées. Nous 

ne retenons dans T que les termes diagonaux. La section efficace se scinde en 
— une partie élastique : 






cl 



a, n 



T 



B / ô ( w — E B h- Ea ) , 



une partie inélastique : 

f d%U \ ^5]<D A |<A|T ll , m |B>|»d(a)-E B + E A ). 



(tait USJiqqI 



A, B 



Nous remplaçons le champ d'échange par l'opérateur tronqué : 

U=2r fllR , j 2 (^WJn^W.PmCRO JR'P^tR') +P, 1 (R)J R P,„(R).P m (R')tP s (R') 

+ 2 P »( R ) J R P »( R )- P ™( R, )JK' P m( R ') 



R,R' 



n^Ém 



Cet opérateur conserve l'énergie cristalline. Nous remplacerons les états 
propres de l'hamiltonien de départ par les états propres | a) de Phamiltonien 
tronqué. 

2. Calcul de la largeur. ■ — i° Cas quasi-élastique : • 






J cl J 27T \ 1 e l / 






Le signe ^ ; indique la moyenne thermique. V 1T a pour état propre 



-> 



n a„), T e commute avec V (L . Il vient 



d 2 <7 
tîSTd; 



s)„~/S< ;i V 0,ri V'>> 



rÀMl 



Le second moment {co 2 > est 



\ / 



< *) a > — / o» 2 exp < ib> t ) ^T (JJL ( o ) T, u ( / 1^ ,/*, dt = 



\ 



|r, r U 



,\ 






-»- 



En général T e et U ne commutent pas, même pour de petits vecteurs 
de diffusion. La largeur ne tend pas vers zéro avec hr contrairement au 
résultat obtenu par de Gennes. 

2° Cas inélastique : 



dQ dz) nj 



rs-/ 



m 



2* 



<t\\« 



-v 
rii 



n, m 



<>> 



o ( o) — E/, H- V ul ) 



a, b 



C, R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 
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Comme T„, m contient un opérateur P, t à gauche, j a y est nécessaire- 
ment un état | n % n )> et <l> (t = <\> n . <!>„ n'intervient plus dans- l'intégration. 



Il vient 



i d-<7 \ , Ç dt ..'rî; . . ;± . ,\s . 



ïm-E, h + E„)* 



et 



* 8 > 



| T »-"<r lj2 J- 



" v 2 ^- 






La notation / < / >> signifie une moyenne sur tous les états également 
peuplés. 

Tci encore, T nf m et U ne commutent pas en général ; le second moment 
ne tend pas vers zéro avec k'\ 

3« Application au cas du cérïum. — Dans le cas de l'ion Ce ;jf dans 
un champ cubique, le niveau J = 6/2 se scinde en un doublet à la base 
d'énergie E t et un quadruplet d'énergie E 2 . Si l'on restreint l'intégrale 
d'échange aux z premiers voisins sis à la distance b, il vient (pour une poudre) 

v . N 1 -i.T)-s [25 x 7 X 3i 4o / $inkb\ 

\ w * >r, r, - ^ w * h\ r. - — ~ L §1 9\ l ~ Tir) 

, , v z . r .,axo /25\ a / sinkb v o 



9* ( \ a / \ kb J 



2 8 x3 s -f 35 â ( 1 — — tt~- j 






Et^-Ej \ 



-f- 2 ( 2 x 1 r X 20 1 -h 1 7 X 09 ( 1 — . , ■ je B r 



On remarquera que : 

a. le second moment de la raie inélastique, indépendant de la température 
est pratiquement indépendant du vecteur de diffusion; 

b. le second moment de la raie élastique devient au zéro absolu : 



\ w " 



Le second moment tend vers zéro comme k' 2 . Ce comportement provient 

de ce que les éléments de matrice de P t J Pi sont proportionnels à ceux 
d'un moment cinétique j = 1/2. La formule de Gcnnes est applicable. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) S. Odiot et D. Saint-James, J. Phys. Chem. Solids, 17, 1960, p. 117; D. Crîbier 
et B. Jacrot, Comptes rendus, 250, i960, p. 2871. 
(*) P. G. de Gennes, J. Phys. Chem. Solids, 4, 1958, p. 22 3. 
( 3 ) D. Saint-James, Thèse de doctorat (sous presse). 
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MAGNÉTISME. --- Propriétés magnétiques des grains fins antiferromagnétiques 
d'oxyde de chrome CroO ; ». Note de M. Krishna Gopal Srivastava, transmise 
par M. Louis Néel. 

Les grains fins antiferromagnétiques ont un comportement magnétique conforme 
à la théorie développée par L. Néel. Les grains très fins suivent une loi de Curie. 
Les gros grains ont une susceptibilité constante supérieure à celle du produit massif. 

Dans un article précédent nous avions décrit le comportement magné- 
tique de grains fins de substances antiferromagnétiques comme NiO, 
Fe.Oa, Cr 2 0, ( 1 ). Conformément à la théorie développée par L. Néel 
sur le super-antiferromagnétisme ( 2 ), on observe que les grains antiferro- 
magnétiques très fins de Tordre de 20 Â de diamètre suivent une loi de 
Curie. Les gros grains de diamètre 2 000 À environ ont une susceptibilité 
constante qui est d'environ deux fois plus élevée que celle du produit 
massif ainsi que le prévoit L. Néel. 

Les grains de Cr 2 3 ont été obtenus par décomposition sous vide 
d'hydroxyde ou de carbonate de chrome à des températures variées. 
Les dimensions des grains dépendent de la température et de la durée 
de décomposition ainsi que le montre le tableau I ci-joint F. Bertaut 
a obtenu par la diffraction électronique des raies sur les échantillons les 
plus fins. Au-dessus de 600 A on observe des raies très larges aux rayons X. 
Enfin, on observe directement au microscope électronique les gros grains 
de Cr a 3 de 1000 à 2 000 A de diamètre. 

Tableau I. 



Dimeasions 

des grains , Corps 

(£)• décomposé. 

20 , , Hydroxyde 

5o » 

600 Carbonate 

1 000 » 

2 000 » 



Température 
de 

chauffage 
CC). 

ï33 

160 

'200 
80O 

1 4oo 



Atmosphère. 

Vide 

» 

Air libre 



Durée 
du 
chauffage 
( ti )- 
20 
20 
10 
10 
(j 



Nous avons effectué des mesures de susceptibilité magnétique dans un 
champ de 10 000 Oe entre 2o°K et la température ambiante. 

La figure 1 résume les résultats obtenus. On observe que les grains 
relativement gros de l'ordre de 1000 à 2 000 A ont une susceptibilité 
eon&tanfce ,plus élevée, que celle du produit massif. À la température 
ambiante la susceptibilité moléculaire des grains de 1000 ou 2 000 A 
est de » = 2X1660. tu ,; u. é. m. tandis que celle du produit massif est 
de y jn = 2X980. ïo^ u. é. m. Dans ce cas, ainsi que L. Néel l'a prévu ( a ), 
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T augmentation de susceptibilité est probablement due à un mécanisme 
de rotation progressive de la direction d'antiferromagnétisme à l'intérieur 
du grain. En effet, les couches extrêmes sont soumises à un couple rela- 



8,0t 




TEMP *K 



Fig. i. 




200 250 e 

T EMPERATURE K 



Fig. 2. 



tivement élevé, en présence d'un champ magnétique extérieur. Elles 
tendent à s'orienter dans la direction de ce champ et entraînent dans leur 
rotation les couches internes. Pour les grains fins la variation de la suscep- 
tibilité est différente et rappelle une loi de Curie. 
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Nous avons porté dans la figure 2 l'inverse de la différence entre 
la susceptibilité mesurée et celle du produit massif. On observe à basse 
température une loi de Curie avec une constante de Curie de C M — 2X0,40 
pour les grains de 20 À et de C M = 2X o,35 pour les grains de 5o À. La cons- 
tante de Curie moléculaire pour les ions Cr + + + est de C M = r,85 u. é. m. 

D'après L. Néel, si nous désignons par p la différence des nombres 
des atomes magnétiques contenus dans les deux sous-réseaux, la suscep- 
tibilité totale des grains fins est égale à la somme de la susceptibilité 
du produit massif et d'un terme de la forme 



V 



Kâ-J-Pû 



3*T 



Comme la constante de "Curie des ions Cr + + + est C M = [Ng 2 / (7 + 1) Wj/3 k, 
le rapport des deux constantes de Curie est égal à 

C grains fins p* j 3 p- 

C massif "¥7-h7^5T* 

* 

On trouve expérimentalement que p 2 = o,3i N pour les grains de 5o A; 
p 2 = o,36 N pour les grains de 20 A. Ces résultats montrent que la répar- 
tition des atomes entre les deux sous-réseaux est plus régulière que la 
répartition aléatoire qui conduirait à p 2 = N. 

A basse température on observe une susceptibilité finie compatible avec 
l'hypothèse d'un blocage thermique du moment des grains. 

De plus, la courbe d'aimantation est la même à L\ et 2°K jusqu'à iSooo Ot\ 
Tous ces faits s'interprètent naturellement si l'on admet l'existence de 
moments gelés à basse température. On a peu de renseignements sur l'origine 
d'un tel blocage. 

0) J, Cohen, K. M. Créer, R. Pauthenet et K. G. Srivastava, International Conférence 
of Magnetism, Kyoto, Japan, 1961. 

( 2 ) L. Néel, Comptes rendus, 252, 1961, p. /fo~5; 253, 1961, p. 9, 2o3 et 1286. 

(Laboratoire d* Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur le calcul du temps de retard à Vamorçage 
d'une triode à gaz. Note (*) de M. Pïiam Huu Hiep, transmise par 
M. Charles Camichel. 



L'auteur formule de nouvelles hypothèses concernant le temps d'ionisation des 
triodes à gaz où il distingue trois parties différentes et il se propose de calculer 
le temps de retard à l'amorçage dans le cas précis du thyratron 2 D 21. Les résultats 
calculés sont en très bon accord, avec les résultats expérimentaux. 

Différents auteurs distinguent dans le processus d'amorçage de la 
décharge dans les triodes à gaz deux parties distinctes appelées respec- 
tivement temps de retard à l'amorçage et temps d'amorçage proprement 
dit ou temps de descente de la tension plaque, l'ensemble constituant le 
temps d'ionisation. 

Pour notre part, du moins en ce qui concerne les thyratrons à cathode 
ehaude, il nous a semblé intéressant de distinguer une troisième partie 
qu'on peut dénommer temps de raccordement (fig. i) durant lequel la 
tension de décharge se raccorde au palier horizontal de la tension de 
maintien d'arc. Dans la présente Note, nous nous proposons de calculer 
le temps de retard à l'amorçage, terme qui est prépondérant dans le temps 
d'ionisation du thyratron. 

C. J- Mullin (*) a émis l'hypothèse que le retard à l'amorçage corres- 
pondait à la durée de neutralisation de la charge d'espace qui entoure la 
cathode par apport d'ions. Cette hypothèse ne nous semble pas justifiée 
par les résultats expérimentaux obtenus et eeci nous a amené à élaborer 
une autre théorie suivant laquelle le retard à l'amorçage serait plutôt dû 
au temps mis par les premiers ions formés par choc électronique pour 
atteindre la charge d'espace cathodique. 

Ces considérations nous ont conduit à tracer la carte des équipotentielles 
d'ionisation correspondant à la tension d'ionisation du gaz de remplis- 
sage du thyratron 2 D 21, c'est-à-dire du xénon, pour une tension anodique 
moyenne de 3oo V et pour différentes tensions positives de grille (fig. 2). 

Le temps de transit t r des premiers ions formés par ionisation jusqu'à 
la cathode (on néglige la distance cathode-charge d'espace) peut se mettre 
sous la forme t r — a?,'/f/JE,- secondes. 

x h distance en mètres entre cathode et équipotentielle d'ionisation (fig. 3) ; 

E/, champ électrique entre cathode et équipotentielle d'ionisation en volts 
par mètre; 

;a, mobilité des ions Xe + prise égale à o^m^/s.V pour une pression du 
xénon de 0,2 mm Hg et une température de fonctionnement de 8o°C ( 3 ). 
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E,= V < 



CCi 



et t r ~ 






Y i f tension d'ionisation du xénon égale à 12,1 V. 




En réalité, la non-uniformité du champ E,, que nous avons pu 
constater en étudiant la répartition des équipotentielles pour des tensions 
appropriées sur les différentes électrodes, surtout pour les faibles valeurs 
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_ Figure . 2 _ 

Répartition des équipotentielles d'ionisation dans le thyratron 2 D 21, 
pour différentes tensions de grille. Tension d'anode : 3oo V. 

d'impulsions de grille et, d'autre part, le faible trajet (de l'ordre de quelques 
libres parcours moyens) effectué par les ions Xe + aux fortes valeurs d'im- 
pulsions de grille, ce qui fausserait dans ces conditions la conception de 
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mobilité, nous conduisent à prendre à la place de y. le terme \u (r + V^/65) 
déterminé expérimentalement. 

En outre, le coefficient d'influence de la tension anodique sur la répar- 
tition des équipotentielles d'ionisation a été trouvé, d'après nos obser- 
vations expérimentales, approximativement égal à AV«/AV^ = 4°? c'cst- 
à-dire qu'une variation de l\o V sur l'anode, produit le même effet sur le 
retard à l'amorçage qu'une variation de 1 V sur la grille de contrôle. 
D'où la formule finale donnant le temps de retard à l'amorçage : 



i\ï , V„— 3oo\ 

t — i z L — .ce 

.. ( „ , v r \ v 



secondes 



fx 1 + 



65 



W fff dépassement positif de la tension grille; V,„ tension anodique. 



0.8 



05 



0,2 



01 



n> 



- Figu 




50 



100 



f g voir 



La fonction x t - [Y ff + (V fl — 3oo)/4o] étant déterminée graphiquement 
sur la carte des équipotentielles d'ionisation, tracées expérimentalement 
sur papier conducteur. 

La ligure 3 permet de comparer nos propres résultats expérimentaux 
avec ceux donnés par le calcul et la figure 4 permet de comparer les 
résultats expérimentaux trouvés par M. Birnbaum ( 3 ) et ceux calculés, 
ramenés aux tensions anodiques correspondantes. 

Les travaux en cours doivent étendre ce calcul à d'autres types de 
thyratrons et intéresseront également l'étude des autres parties du temps 
d'ionisation. 



(*) Séance du 4 décembre 1961. 
0) C. J. Mullin, Phys. Rev., 70, n oS 5 et 6, 194G. 

( 5 ) L, B. Loeb, Basic Processes of Gaseous Electronics, University of Caïifornia Press, 
Berkeley and Los Angeles, 1955. 

( 3 ) Birnbaum, Trans, A. I. E. E., 59, 1940. 

(Laboratoire de Génie électrique, Université de Toulouse, 2, rue des Écoles.) 
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ÉLECTRONIQUE. - — Sur la réalisation d'un tube oscillosco pique 
monocanon permettant l'observation simultanée de deux phéno- 
mènes. Note (*) de MM. Jean Clôt, Jean Lagasse et Alain Queau, 
transmise par M. Charles Camichel. 



L'observation ou l'enregistrement simultané de deux phénomènes sur l'écran 
d'un tube oscilloscopique présente un grand intérêt. Cette technique se heurte à de 
nombreuses difficultés quand les deux phénomènes ont des caractéristiques très 
différentes. Le principe du commutateur électronique devient, dans ce cas, très 
rapidement inutilisable et seule la mise en œuvre d'un bicanon a été jusqu'à 
présent, envisagée. Les auteurs montrent que la commutation du faisceau électro- 
nique peut également conduire à des résultats intéressants. 

La technique utilisée dans la mise en œuvre d'un tube oscilloscopique 
possédant un seul canon, mais permettant l'enregistrement simultané de 
deux phénomènes, se rattache au principe de l'oscilloscope à faisceau 
tournant qui a déjà fait l'objet de publications antérieures ( 1 ). Ce dispo- 
sitif n'utilise qu'un seul canon à électrons, conduit à une interaction nulle 
des faisceaux et rend possible l'emploi de tensions de balayage indépen- 
dantes pour les divers phénomènes observés. 

La différence essentielle entre le principe évoqué ci-dessus et la réali- 
sation actuelle réside dans le fait que la limitation à deux du nombre de 
phénomènes observés aidant, une simple commutation remplace la rotation 
du faisceau. 



A 




Fig. 1. 

Cette simplification entraîne des possibilités technologiques nouvelles et, 
en particulier, la facilité de mise en place de tout le dispositif optique 
dans une enceinte scellée. ...... 

La figure 1 représente la vue schématique du tube oscilloscopique que 
nous avons réalisé avec la collaboration des laboratoires de la Compagnie 
Générale de Télégraphie Sans Fil : La source A est constituée par un 
canon à électrons de type tout à fait classique qui fournit un faisceau 
d'électrons soumis à Faction des plaques de commutation B. Les dia- 
phragmes Di et D 2 délimitent les deux faisceaux transmis qui traversent 
ensuite les systèmes X et Y de déviation horizontale et verticale. 
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L'intérêt de ce dispositif réside, outre les avantages que nous avons 
signalés plus haut, dans les diverses possibilités qu'il offre vis-à-vis de types 
de fonctionnement que nous allons successivement énumérer. 

Fonctionnement alterné avec découpage des phénomènes. — Le système 
de commutation B est alimenté par des signaux carrés fournis par un 
montage multivibrateur piloté par quartz. Le faisceau d'électrons incident 




Photo i. 



Photo 2. 



AA/VV* ' 



Jf» 
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Photo. 



j. 



Photo i. — Fonctionnement alterné sans découpage des phénomènes. 
Photos 2 et 3. — Fonctionnement en loupe électronique. 



passe donc alternativement du diaphragme Di au diaptoagme D 2 et 
inversement; les phénomènes appliqués sur les plaques Yi et Y 2 de déviation 
verticale sont découpés à la fréquence du multivibrateur. Ceci présente 
l'avantage d'assurer un marquage automatique du temps sur l'écran, 
mais ne permet que l'observation de phénomènes basse fréquence, la fré- 
quence de commutation étant limitée et devant présenter une valeur 
élevée vis-à-vis de celle des phénomènes eux-mêmes. 

Fonctionnement alterné sans découpage des phénomènes. — Le système 
de commutation B est toujours alimenté par des signaux carrés mais la 
durée de chaque demi-alternance est maintenant directement propor- 
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tionnelle aux vitesses de balayage des phénomènes observés respecti- 
vement à partir des faisceaux D t et D 2 . 

En d'autres termes, le faisceau incident étant tout d'abord commuté 
en D d , par exemple, le phénomène appliqué sur les plaques Y ( est balayé 
sur l'écran à la cadence du générateur en dents de scie qui alimente les 
plaques horizontales X,. Ce n'est que lorsque ce balayage est terminé 
que le faisceau incident est commuté en Dj et permet l'observation, à la 
cadence du générateur appliqué sur X a , du phénomène qui alimente les 
plaques verticales Y a . 

. La synchronisation est assurée séparément, par chaque phénomène, 
sur les bases de temps Xi et X 2 , les vitesses d'inscription étant indé- 
pendantes. 

Si le marquage automatique du temps est supprimé, il n'y a plus, 
par contre, comme dans le cas précédent, de limitation en fréquence. 

Fonctionnement en loupe électronique. - Dans ce cas, un détecteur de 
niveau commute le faisceau électronique d'une position à l'autre lorsque 
la tension de balayage correspondant à la base de temps principale (X t par 
exemple) atteint une valeur préréglée. Le deuxième système de balayage 
intervient alors et assure l'inscription sur l'écran du phénomène appliqué 
sur Y a qui peut êti^e le même que celui appliqué sur Y,. Le balayage X 2 
terminé, le faisceau incident est à nouveau commuté sur le premier 
diaphragme et permet de terminer l'observation de la preinière trace. 

Ce type de fonctionnement, bien connu dans les oscilloscopes à deux 
canons, est surtout intéressant quand on se propose de dilater un détail 
du phénomène appliqué sur les deux systèmes de déviation. 

Les résultats obtenus jusqu'à présent sur une structure cathodique 
expérimentale sont représentés sur les photographies ci-contre. Mises 
à part les améliorations qui doivent être apportées à cette structure 
sous l'angle de l'optique proprement dite, ces résultats s'avèrent très 
encourageants et permettent d'envisager avec intérêt l'adjonction à un 
tube monocanon du système de commutation décrit. Cette solution rend 
le, système apte à l'observation ou l'enregistrement de deux phénomènes 
avec des avantages non négligeables comparativement au commutateur 
électronique classique agissant sur les plaques de déviation et dont on 
connaît bien les limitations. 



(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2if8; Brevet C. N. R. S., n° 1,162.163, juillet 1956; 
Revue _ Electrotecnica> 46, n° 7, T959. 

{Laboratoire de r Génie •électrique, Université de Toulouse, 2, rue des Écoles.) 
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RADIOÉLECTRICITÉ. — Amplificateurs -paramétriques basses fréquences. 
Noie (*) de M. Gérard Marie, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 

Dans le but d'amplifier des signaux issus d'une cellule infrarouge de basse 
impédance (3o Q), dans une bande allant de 5 Hz à 5o kHz, on a réalisé un ampli- 
ficateur paramétrique « basses fréquences » dont le facteur de bruit est bien 
inférieur à celui d'un amplificateur à tubes ou à transistors. La réactance modulée 
utilisée est une inductance à noyau de ferrite polarisé et modulé par des champs 
orthogonaux aux champs des signaux. Deux types d'amplificateurs sont décrits : 
Fun ne comporte qu'une inductance modulée, l'autre est du type distribué. 

Les amplificateurs classiques, à lampes ou à transistors, sont très mal 

adaptés à l'amplification de signaux issus d'une source à basse impédance. 

Pour amplifier les signaux issus d'une telle source avec une bande passante 

qui exclut l'emploi d'un transformateur d'adaptation, nous avons adopté 

le principe de l'amplification paramétrique en utilisant comme réactance 

modulée une inductance à noyau de ferrite polarisé orthogonalement ( J ). 

Ce type de réactance semble le mieux approprié au domaine basse 

fréquence : les jonctions semi-conductrices présentent des capacités 

beaucoup trop faibles dans ce domaine, et les inductances saturées classiques 

(du type employé dans les amplificateurs magnétiques) présentent de 

l'hystérésis et produisent du bruit, par effet Barkhausen, sous l'influence 

de la modulation, ce qui les rend impropres à l'amplification à bas niveau. 

L'amplificateur paramétrique fonctionne dans les conditions suivantes : 

modulation de l'inductance à la fréquence //: L = L (1 + k co$o),,t); 

signaux d'entrée de fréquence /i comprise entre / mIll et / mn avec f tmx << f p \ 

signaux de sortie simultanément sur les fréquences f* =* f p — f\ el 

Dans une Note précédente ( 2 ), nous avons montré qu'un tel amplifi- 
cateur présentait deux boucles de réaction : 

l'une positive de gain : P = k 2 Ll(ù i (ù s j^r ï r.y) 

l'autre négative de gain : P' = /p 2 LJ(o 1 û) 3 /4rira 
(r„ représentant la valeur de la résistance en série avec L, à la fréquence /„), 
et que les gains de conversion pouvaient s'écrire, en puissance : 

1 Tf o — ^ - — ■ ~~ — ) 

eri^^ç^- ~ ■ — " '-'""- — ■ ' 

lorsqu'on avait P' ^ P, ce qui est le cas présent. Le gain, en amplitude, 
après détection synchrone des signaux sur / 2 et / 3 , est égal à 

y /*i r p 
expression indépendante de fi et valable lorsque f v = o. 
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L'a figure 1 représente le schéma de l'amplificateur. Le condensateur C 
n'a qu'un rôle de filtrage entre B. F. et H. F. La source B. F. d'entrée, 
d'impédance p, voit en série les inductances L et L', et un affaiblissement 
de 3 dB est obtenu à la fréquence / nm lorsqu'on a 

( L -4- L' ) W mas — p $z j\ . 

Les signaux H. F. de sortie voient en série, outre les inductances L 
et L', une résistance d'amortissement r p et une capacité d'accord ramenées 
par le transformateur. Pour obtenir une bande passante H. F. couvrant 
de f p — / mas à f p + / max , on doit avoir 



r, 



(L c 



Jp 



d'où le gain* optimal, obtenu quand L' = L : g = (kffe) (fpjf^. 

Le bruit thermique de la résistance d'amortissement r p du circuit H. F. 
se superpose aux signaux de sortie. Par contre, le bruit induit par effet 
paramétrique ( 2 ) est très faible du fait de la grandeur du rapport j P \j\. 
On en déduit, en négligeant ce dernier bruit et les pertes des circuits, le 
facteur de bruit théorique : F = 1 + 8/g 2 . 
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Les caractéristiques de l'amplificateur de la figure 1 sont les suivantes : 

inductance à ferrite NiZn, modulée à 2,2 MHz avec un taux k = o,i4; 

bande passante B. F. : 5 Hz-5o kHz; gain voisin de 10 dB (avec L' < L ); 
facteur de bruit théorique : F^2 (soit 3 dB) ; facteur de bruit mesuré : 
F #3 (soit 5dB). 

Les origines principales du bruit supplémentaire observé semblent être, 
d'une part, le bruit Barkhausen, sous "l'effet de la modulation, bruit qui 
ne décroît qu'asymptotiquement avec la polarisation orthogonale, et, 
d'autre part, le bruit véhiculé par la modulation et qui s'introduit dans le 
circuit signal par suite de l'imperfection de l'orthogonalité des champs. 

Pour permettre la réalisation d'amplificateurs video-fréquences de 
facteur de bruit moins élevé ou de bande passante plus importante nous 
avons étudié également un amplificateur paramétrique à ondes progres- 
sives, constitué essentiellement par une ligne à retard à inductances 
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modulées représentée sur la figure 2. Sur cette ligne se propagent, à la 
même vitesse, des signaux à la fréquence d'entrée / t et aux fréquences 
d'intermodulation / a et / :i . La modulation elle-même semble se propager 
à cette vitesse grâce à un pompage tétraphasé schématisé sur la figure 2, 
<m choisissant comme fréquence de modulation f p celle pour laquelle le 
déphasage est de 71/2 par cellule, sur la ligne. 

P. K. Tien ( n ) a étudié les amplificateurs paramétriques à ondes progres- 
sives dans deux cas principaux : celui où n'interviennent que les signaux 
à fréquences /t et / a : la réaction positive entre ces signaux produit alors 
une variation exponentielle de leur amplitude le long de la ligne; celui où 
n'interviennent que les signaux à fréquences f L et f> : la réaction négative 
produit alors une variation sinusoïdale de leur amplitude. 

Dans notre cas la présence simultanée des signaux à fréquences / I? f 2 
et / ;{ entraîne une neutralisation mutuelle des deux réactions et une crois- 
sance linéaire des signaux à fréquences f. et / 3 , ceux à fréquence / t 
restant d'amplitude constante. Le gain g, on amplitude, s'écrit : 

' /■ 

n étant le nombre de cellules et f c la fréquence de coupure de la ligne. 
Le bruit thermique de l'amplificateur provient, d'une part, des résis- 
tances d'adaptation H. F. de la ligne (R 2 et R 3 ), comme dans le premier 
amplificateur, et, d'autre part, de la résistance R t qui adapte, en B. F., 
la sortie de la ligne. Le bruit de Ri se propage en sens inverse de celui 
des signaux et n'induit du bruit en sortie que si sa longueur d'onde t i st 
grande vis-à-vis de la longueur de la ligne. D'où l'expression approchée du 
facteur de bruit : 

1 — i+ — H -? — • 

Les caractéristiques d'un amplificateur construit sur ce principe sont les 
suivantes : inductances à ferrite MnZn modulée à 200 kHz avec un 
taux k = o,25. Nombre de cellules : n = 24, bande passante B. F. : 5o kHz; 
gain de ndB; facteur de bruit théorique: i,5 (soit 1,8 dB); facteur de 
bruit mesuré : 2,2 (soit 3,5 dB). 

Des largeurs de bande bien supérieures sont réalisables. En utilisant des 
inductances à ferrite NiZn modulées à 2,2 MHz, nous avons pu réaliser 
une maquette d'amplificateur à 32 cellules couvrant une bande de 5oo kHz 
avec un gain de 10 dB, mais le mode de réalisation de cette maquette ne 
nous a pas permis de faire des mesures à bas niveau. 

(*) Séance du \ décembre 1961. 

O Y. Angel et G. A. Boutjry, Comptes rendus, 248, 1959, p, 38 {. 
(*) G. Marie et Y. Angel, Comptes rendus, 250, i960, p. "in. 
(*) P. K. Tien, J, AppL Phys., 29, n° 9, p. i3-ii-i33i. 
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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Observation d'un déplacement de raie de 
résonance magnétique causé par des transitions réelles de résonance optique. 
Note de M. Claude Cohen-Tannoudji, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Un déplacement de raie de résonance magnétique causé par des transitions 
réelles de résonance optique vient d'être observé expérimentalement. 

La théorie quantique du pompage optique (*), ( 3 ) montre que la lumière 
utilisée dans toute expérience de pompage optique peut déplacer les 
niveaux d'énergie. Dans le cas de l'isotope 199 Hg, cet effet se traduit 
par une variation e de l'écart d'énergie oy entre les deux sous-niveaux 
Zeeman + 1/2 de l'état fondamental. Avec les notations de (~), s s'écrit 



1 i 

>9 a 






,1 > ,» — \T?U K A . ■ 2-{* I\w fi — bif) 



Le premier terme s' représente l'effet des transitions « virtuelles » de 
résonance optique induites par le faisceau excitateur : Il a été mis en 
évidence dans une expérience ( :< ), désignée dans la suite par À. Les condi- 
tions dans À étaient telles que ^" soit nul, et le déplacement observé 
était dû uniquement à s' (élimination des transitions réelles, ce qui rend 
infini T P , temps moyen entre photons). 

La deuxième terme t" représente l'effet des transitions « réelles » de 
résonance optique sur les niveaux d'énergie. La présente communication 
décrit une nouvelle expérience, (expérience C) dont le but est de mettre 
cet effet en évidence. A l'inverse de A, les conditions de C sont choisies 
en sorte que s' soit nul : Les fréquences optiques excitatrices coïncident 
avec les fréquences de résonance, ce qui rend AE' nul; par surcroît, la 
direction du faisceau lumineux, perpendiculaire au champ statique H , 
est telle que les deux sous-niveaux dz 1/2 seraient également affectés par 
les transitions virtuelles (À, /âl/ ,= A_ J/2 „, /2 ). 

L'expérience C fait suite à une expérience (') (expérience B) qui a permis 
de prouver que l'aimantation transversale ne se perdait pas entièrement 
au cours du cycle de pompage. Ceci permet de se faire une image physique 
simple de e" : Lorsque la fraction de l'aimantation transversale qui s'est 
conservée au cours du cyele de pompage retourne à l'état fondamental, 
elle a acquis, par suite de son passage dans l'état excité (où elle a tourné 
autour de H avec la pulsation to c et non plus coy) un déphasage de l'ordre 
de (co e — <*>/)/r par rapport à l'aimantation qui n'a pas participé au cycle 
et qui est restée dans l'état fondamental. Le cycle de pompage se repro- 
duisant constamment au cours du temps, il s'ensuit que, dans l'état fon- 
damental, la rotation de l'aimantation globale est accélérée ou retardée 
suivant que to t , — <oy et ojy sont de même signe ou non. La variation de e" 
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avec le champ (variation qui n'existe pas pour s') résulte du produit de 
deux facteurs variant en sens inverse : le déphasage qui croît comme 
(<±> e — Wy)/r; la conservation de l'aimantation qui décroît comme 
p/pp-j- (co c — co/)] ( 4 ). On peut considérer qu'il existe une certaine analogie 
entre l'effet décrit ici et la rotation du plan de polarisation accompagnée 
d'étalement dans l'expérience de Hanle ( 5 ). 

Le dispositif expérimental de C est exactement le même que celui de B 
et a déjà été décrit ( 4 ). On trace des courbes de résonance magnétique en 
régime statique et l'on étudie l'effet de l'intensité du « deuxième faisceau » 
sur la position de la résonance. La détection se fait à l'aide de la modulation 
de l'absorption du deuxième faisceau. 



V =773, 33 hi 




Fig. i. 



La ligure i montre un exemple des courbes expérimentales obtenues, 
La composante hyperfine utilisée est la composante F = .1/2 <->F = 3/2. 
La courbe de droite correspond à une intensité lumineuse I (la plus grande 
possible) pour le deuxième faisceau, la courbe de gauche à l'intensité 
lumineuse i/5. (Tous les autres paramètres physiques sont les mêmes 
pour les deux courbes.) Plusieurs faits sont à noter : le deuxième faisceau 
élargit la raie de résonance; ceci est dû au caractère réel des transitions 
qu'il induit. (Un tel élargissement n'existe pas dans l'expérience À car 
le deuxième faisceau induit alors des transitions virtuelles.) La raie de 
résonance est déplacée vers les champs forts, ce qui correspond à un 
ralentissement de la pulsation to f ; le signe de s" est donc correct car dans 
le cas de l'isotope 199 Hg, w e — coy et coy sont de signes continuées. Par une 
mesure de transitoire identique à celles effectuées dans B, on peut mesurer 
en valeur absolue Ti> et prévoir ainsi grâce à la formule (1), la valeur 
théorique de l'écart entre les deux courbes; cette valeur calculée est repré- 
sentée sur la figure 1 par l'écart entre les deux flèches et est en très bon 
accord avec la valeur observée. 

Nous nous sommes assurés que e" était proportionnel à l'intensité lumi- 
nouse I (fig. 2). La variation de t" avec le champ magnétique (wy) a été 
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étudiée pour chacune des deux composantes hyperfines et confirme les pré- 
visions théoriques : Les courbes de la figure 3 sont calculées à partir de la for- 
mule (1), les points sont les points expérimentaux. Il est à noter que les 
abscisses des maximums des deux courbes, indiqués sur la figure par des 
flèches sont dans un rapport 2, ce qui correspond bien au rapport 2 existant 
entre les facteurs de Lande des deux niveaux hyperfms de l'état excité. 
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Enfin, nous avons étudié l'effet de la polarisation, lié dans la formule (1) 
au terme B$i~i/î. Les déplacements observés en polarisation u ou a, ou 
en lumière naturelle pour chacune des deux composantes hyperfines 
concordent avec les valeurs théoriques. En particulier, pour la composante 
F = 1/2^ F — 1/2 en polarisation a, le déplacement est nul conformément 
à la théorie. 

0) J. P. Barrât et C. Cohen-Tannoudji, Comptes rendus, 252, 19G1, p. 93 et i55. 
(*) J. P. Barrât et C. Cohen-Tannoudji, J. Phijs. Rad., 22, 1961, p. 329 et 443. 

( 3 ) C. Cohen-Tannoudji, Comptes rendus, 252, 1961, p. 394. 

( 4 ) C Cohen-Tannoudji, Comptes rendus, 253, 196 1, p. 2662. 

( 5 ) J. Brossel, Quantum Blectronics, II, Columbia University Press (sous presse). 

{Laboratoire de Physique de l'École Normale Supérieure, Paris, 5 e .) 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Détermination théorique de la constante d'écran 
magnétique associée aux proions de la molécule de méthane. Note de 
M lle Françoise Cabaret, MM. Jean- Il en t: Didry et Jean Guy, présentée 
par M. Paul Pascal. 

Dans le cadre de l'approximation des produits simples d'orbitales moléculaires 
pour représenter les fonctions propres électroniques non perturbées des molécules, 
nous avons pu déterminer la valeur théorique de la constante d'écran <? du méthane 
(résonance pro tonique), à l'aide des quadratures précédemment établies pour 
aboutir à ces constantes. Le résultat numérique obtenu ('>7,6{. io- r est toutefois 
assez nettement inférieur 0'*-% environ) à la valeur de 3o,<). 10 fh considérée 
comme probable après discussion et interprétation des mesures expérimentales. 

1. 11 a été précédemment établi (') que le calcul de la constante d'écran 
magnétique i devait pouvoir se faire par additivité à partir des constantes 
partielles 07,, soit 

6 ma' 2 J 



( 1 ) 0> 



_^_ — ^ _^ 
a r — rot. G/ 



r* 



rîz, 



où $ k0 représente la Zr ifrme orbitale normée, ? le vecteur-position pris à 

partir du point où Ton veut calculer 07., cependant que G/,- doit satisfaire 
à une équation aux dérivées partielles (') dont les solutions rigoureuses 
ne peuvent malheureusement être atteintes que dans un petit nombre 
de cas particuliers. 

Toutefois, il semble pratiquement raisonnable de remplacer les G/, rigou- 
reux par des formes analytiques simples préalablement ajustées, par 
analogie avec le procédé employé avec succès pour les susceptibilités 
diamagné tiques ( 2 ) et l'équation (1) prend alors la forme, dans le cas des 
orbitales de type cr : 



<I>| •>.r.r'— l{xx ! -h yy f — 2zz r ) 



= -J-f 

(y me- J 



■v ->, 



r* 



d-z. 



[Axe Oz parallèle à la liaison; #, y et z sont les composantes de r; 
x\ y' et z r repèrent le point courant M à partir du centre de gravité élec- 
tronique 0' de l'orbitale; A est le paramètre ajusté par la méthode de 
variation en posant G,,. = Aî/V, G Y — -^lz r x', G z = o pour l' origine 
coïncidant avec 0' ( :{ ).] 

2. Nous nous sommes proposés d'appliquer la relation (2) au calcul de cr 
pour le méthane, ce qui implique les déterminations suivantes : 

a. Contribution des deux électrons ïs du carbone , pour lesquels 



/ <r 

\ 7T 



a \ * 5 , 70 



<!>„—[ — ) e~* r avec a = -^- 



Ce problème, relatif à une distribution à symétrie sphérique, a été résolu 
de manière rigoureuse (') et conduit à la valeur négligeable de 3ji4.io~ 13 . 
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b. Contribution de la liaison r> à laquelle appartient le proton étudié. — 
La valeur numérique peut encore être atteinte par voie analytique ( 3 ) pour 



(3) 



fc n =N 



a 



5 \ 2 



2 \ 07T 



r^c L + — ( — 1 /'( cosOc'- 

3 V 7T / 



71 



avec a = 2,98/^0? [3 = 1,62/ao, une distance internucléaire R C u — 2,06 an, 
valeuï's entraînant A = — o,252 cependant que la distance séparant 0' 
du carbone doit être fixée à 1,37 a . On trouve de cette façon 24,89. io~ li . 
c. Contributions des trois liaisons C — H auxquelles n'appartient pas le 
proton étudié* — Il n'existe plus de résolution analytique simple de l'inté- 
grale triple (2), mais la symétrie de révolution de la fonction <l> autour 



*/M 



H 



< 



O 



h --2,06a .-->C 



*-1,37a;' 




de la liaison permet de réduire (2) à une intégrale double. Choisissant œ'Q'z* 
comme le plan défini par le proton étudié et la liaison et repérant le proton 
par les coordonnées X = —^1,942 a et Z = 2,o56 a,» prises par rapport 
à 0', on a 

S** f & " W-^k'-X) H- (8+8).).:/ {V- Z) - (/, - 3 A)/-* 



«> B =Bs?x* <w r > * î i 



/■ Ï +.'|W 
x^- -7*- ) + (4 - 3>) K (^- i-j- J j<//-, 



où K (/r) et E (/r) désignent les intégrales elliptiques complètes, soit 



(5) 



K(A 



■>=/ 



(1 — Â'-siii-Q) * do, I 






7Z 



( 1 — Â- â sin s (p)* <icp 



cependant que les indications de la figure permettent de caractériser 
les variables et le domaine plan d'intégration. 

La valeur de (4) a été obtenue en effectuant numériquement l'inté- 
gration par rapport à r (pas égal à o,5 a Q ) pour divers ô, en se servant 
de tables de K et E (°). Ensuite, compte tenu des pas choisis pour Tinté- 
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gration par rapport à (10 à 20 ), on trouve une contribution à v 
de 2,75. io~ c pour les six électrons. 

3. Par addition des contributions précédentes, 

(ti) â = 24,89.10—' + 2, 75.10-°= 27,64.10-°. 

Il devient possible de comparer cette valeur aux résultats expéri- 
mentaux, le déplacement chimique de la raie protonique de CH* parais- 
sant se situer à + 4,2. io~ 6 par rapport à H 2 ( 7 ). Si l'on admet la valeur 
de 26,7. io~ c ( 8 ) pour la constante d'écran absolue de H 2 , le g expé- 
rimental du méthane se situerait à 3o,g.io" c , soit environ 12 % au-dessus 
de 27,64.10 °. Cette concordance acceptable ne peut toutefois être 
considérée comme entièrement satisfaisante. Remarquons néanmoins que 
la donnée Acr = ë mmam — ô^^^ = + 4>2.io~ fi n'est peut-être pas 
exempte de toute critique, car nous n'avons pu relever dans la littérature 
aucune mention d'une comparaison directe de ces deux gaz. Ce Acr apparaît, 
en effet, comme déduit de la seule mesure .de Thomas ( e ) (H a par rapport 
à l'eau) effectuée sur des échantillons d'hydrogène de volume assez impor- 
tant. Afin de se faire une opinion définitive sur l'écart réel existant entre 
la constante d'écran calculée et celle mesurée pour le méthane, une déter- 
mination expérimentale directe de Acr apparaît donc comme très souhaitable. 

0) J. Guy et F. Cabaret, Comptes rendus, 252, 19G1, p. 9,85^; cf. également M. J. 
Stephen, Proc. Roy. Soc, A, 242, 1957, p. 2GJ. 

( 2 ) J. Tillieu, Ann. Phys., 2, 1957, p. 471 et 63 1; J. R. Didry, F. Cabaret et J. Guy, 
J. Phys. Rad. (sous presse). 

( :t ) J. R. Didry et J. Guy, Comptes rendus, 253, 1961, p. 422. 

( 4 ) J. Guy, F. Cabaret et J. R. Didry, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1296. 

( s ) J. Guy, A. Sales et J. R. Didry, J. Phys. Rad. (sous presse). 

( 6 ) Handbook of Chemistry and Physics, 1958, p. 227; Tables of the complète and incomplète 
elliptic intégrais, Cambridge University Press, 1934. 

( 7 ) J. A. Pople, W. G. Schneider et H. J. Bernstein, High resolution nuclear magnetic 
résonance, Me Graw Hill, 1959, p. 90. 

(*) N. F. Ramsey, Phys. Rev., 78, 1950, p. 699; G. F. Newell, Phys. Rev., 80, 1950, 
p. 476. 

( 9 ) H. A. Thomas, Phys. Rev., 80, 1950, p. 901. 

(Laboratoire de Physique moléculaire 

de la Faculté de Pharmacie de Paris 

et Groupe de Chimie théorique de l'École Polytechnique.) 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 20,o5 



SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Dispersion et absorption de Veau et de 
quelques alcools saturés aliphatiques, dans le proche infrarouge. Note (*) de 
M lle Janine Dayet, présentée par M. Jean Lecomte. 



Nous avons utilise une méthode interferométrique pour mesurer entre 1,8 et f> n, 
les indices de réfraction de l'eau et de quelques alcools saturés aliphatiques. Avec 
ces déterminations, il devient possible, au moyen d'expressions déduites de la formule, 
de dispersion de Ketteler-Helmholtz, de calculer les intensités de bandes d'absorp- 
tion correspondant aux vibrateurs OH et CEL. 

i. La méthode interfèrent! elle, avec laquelle ont été mesurés les 
indices de réfraction n de divers liquides, comprend essentiellement l'usage 
d'une petite cuve à faces de germanium, séparées par des cales de diverses 
épaisseurs, qui sert d'interféromètre. L'indice de réfraction élevé du 
germanium dans l'infrarouge (n c^. 4) améliore considérablement le contraste 
des franges, pour une même précision de réglage dans le parallélisme des 
lamelles. En recourant à un spectrographe à double faisceau, cette technique 
permet alors, en s'approchant très près du centre des bandes, d'étudier des 
corps plus absorbants que ceux auxquels la méthode interfèrent! elle avait 
été appliquée auparavant ( i ). 

La précision, dans la mesure des indices de réfraction, atteint environ 
5.io~ 3 à ao° C, ce qui rend inutile une spécification plus exacte de cette 
température. Nos résultats se montrent en accord, dans une zone spectrale 
commune (i,8 à 3 [/.) avec des mesures antérieures effectuées au moyen 
d'une méthode différente ( 2 ). 

2. Les figures i, 2, et 3 indiquent l'existence d'une région de dispersion 
anormale aux environs de 3 {J-. Elle correspond, d'une part, à la bande de 
vibration de valence OH à 3[a pour l'eau et les alcools, et, d'autre part, 
à la bande de vibration de valence CH à 3,4 [-** pour les alcools. Nous n'avons 
pu séparer ces deux bandes que pour les alcools tertiobutylique et ter- 
tioamylique, à cause de leurs anomalies moins fortes que celles des autres 
alcools de la série, probablement consécutives à un état d'association 
intermoléculaire moins prononcé. 

3. Des courbes de dispersion, on peut déduire une valeur de l'intensité 
d'absorption, suivant un principe précédemment exposé ( 3 ), ( v ). Pour 
déterminer séparément les intensités des bandes CH et OH des alcools, 
nous avons repéré d'abord, dans nos conditions expérimentales, la position 
du centre de chacune des bandes (çoir tableau). 

Suivant le cas, nous avons utilisé des méthodes quelque peu différentes 
pour déterminer l'intensité A des bandes d'absorption. 

Des formules de Ketteler-Helmholtz, nous déduisons l'expression suivante 
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pour une bande ayant son maximum à la. fréquence v ftJ avec un indice n» 
que Ton aurait en l'absence de cette bande : 



;/ — J1 n = 



:*7T-( 'v*— "v* } 



Au voisinage du contre de la bande ; 



\ 



// — //„: 



1 TT-Vr, ( V n — V ) 



n 

1.3 



13 






u 



i> 



1,3 





Rg.3 



? t en ji 



1 2 3 lt 5 B 

Fig. i. — or, alcool méthylique; b, alcool éthylique; c, alcool isopropylique; 

d, alcool /î-butylique; e, alcool iso-amylique. 

Fig. 9. — a, alcool terliobutylique; fc, alcool tertioamylique. 

Fig. 3. — Eau. 



Eau. — Nous ne pouvons négliger les anomalies de dispersion, relatives 
aux bandes de 4,7, 6,i et 12^ et nous devons ajouter un terme supplé- 
mentaire pour en tenir compte : 



// -■»„ = 



Ai 



A, 



■:>.n' 1 (v\~ v*) 



•m-v' 1 



en supposant que toutes les bandes, de longueur d'onde supérieure à 3 f^, 
possèdent une intensité globale À 3 et une fréquence négligeable vis-à-vis 
de v. Cette méthode conduit, à l'aide de trois points, à résoudre un système 
linéaire de trois équations à trois inconnues. 
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Alcools méthylique, éthylique, isopropylique, n-butylique, tertiobutylique, 
isoamylique, tertioamylique. — Nous avons posé : 

_ _ Ax X, 

Le premier terme se rapporte à la bande OH et le deuxième à la bande CH. 
L'influence des autres bandes, plus éloignées que dans le cas de Teau, 
reste faible, et nous n'avons pas ajouté de terme en A 3 . Nous pouvons 
calculer A A et A 2 par approximations successives. 

4. Les résultats des mesures d'intensité se trouvent résumés dans le 
tableau suivant : 

Bande OU. Bande CIL 



\ A t À. Â 2 

1— -S 



(\l). (cm- 3 ). (\l). (cm- 5 )- 

Eau 2 jtj-'i '|5 . TO r ' 

Alcool méthylique 3,o / j -i~ » 3/i*"> T \ • uV ' 

» éthylique 3, 00 ivi » 3 V '|0 8,7 » 

» isopropylique 3, 0-2 11 » 3,41 0,7 » 

77-butylique 3,o3 8,5 » 3,455 7,0 » 

terliobutylique a » ( J ( J ^>3 )} 3>4'i - 4 i^ w 

isoamylique 3,0'.>,5 11 » 3,45 5,i » 

tertioamylique '-MJ7 5 , 7 » 3 , "l 3 3,8 » 






L'examen de ce tableau nous montre que, d'une manière générale, les 
intensités Ai et A>> des deux bandes OH et CH décroissent lorsque la longueur 
de la chaîne carbonée augmente et, à nombre d'atomes de carbone constant, 
décroissent lorsque la ramification de la chaîne augmente. Toutefois, ce 
résultat, pour être certain, nécessiterait le calcul des intensités pour un 
plus grand nombre de composés. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

( l ) J. Vincent-Geisse et J. Lecomte, Revue d'Optique, 37, n° 6, 1958, p. 9,95-3o5. 

(-) J. Vincent-Geisse, J. Phys. Rad. 9, 1948, p. 175-176. 

( 3 ) R. E. Kagarise, J. Chem. Phys., 31, 1959, p. 1258. 

0) J- Vincent-Geisse et J. A. Ladd, Spectrochimica Acta, 17, 1961, p. 627-633. 

(Laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne.) 
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SPKCTROSCOPIE MOLÉCULAIKE. — Spectre d'absorption des cyanures complexes 
à Vétal cristallin dans V infrarouge lointain. Ferro- et ferricyanure de 
potassium. Note de MM. Vincenzo Lorenzelli et Pierre Delorme, présentée 
par M. Jean Lecomte. 

On a mesuré entre /[5 et i5o p. le spectre infrarouge de cyanures complexes 
hexacoordonnés du fer bivalent et trivalenL. Les résultats sont discutés et les 
fréquences attribuées en tenant compte de l'abaissement, dans le cristal, de la 
symétrie primitive 0/, de l'ion complexe libre et de la présence de plusieurs molécules 
dans la maille élémentaire. 

À. Les spectres d'absorption infrarouge (dans 3a région 1 < 5o [j.) et de 
diitusion de , cyanures complexes : K,[Fe(CN) ], K,[Fe (CN)«].3H 3 
et K : »[Fe (CN) fl ] ont fait l'objet de nombreux travaux ( x ), ( 2 ). Nous avons 
prolongé les spectres de ces composés, à l'état solide, jusqu'à t5o \l environ, 
à l'aide d'un petit spectromètre à réseau échelette (8 traits/mm). 

Les produits, ont été purifiés par cristallisation. Le ferroeyanure anhydre 
s'obtient à partir du sel hydraté, par chauffage à i6o-i8o°C pendant i[\ h : 
un tel traitement élimine complètement l'eau de cristallisation ( 3 ). Les 
spectres se mesurent avec des pastilles, obtenues par compression, d'un 
mélange de poudre de polythène et du composé finement broyé : ils sont 
représentés sur la figure i. 

B. On peut prévoir, dans notre région, au moins une bande d'absorption, 
due à une oscillation de l'ion complexe [M(CN) C ]~ X ,' active en infrarouge 

et correspondant à une variation des angles CMC. 

Mais la situation dans le cristal est beaucoup plus compliquée ('). Pour 
le cas du ferroeyanure de potassium, le mieux étudié, les travaux de 
Pospelov et Zhadnov (*) donnent des éléments pour considérer que le 
composé à l'état cristallin peut exister en deux variétés, l'une mono- 
elinique, selon le groupe C! A , avec 4 mol dans la maille élémentaire, et l'autre 
quadratique, selon le groupe CJ A avec 8 mol par maille. Sans entrer ici 
dans les particularités des cessations de dégénérescence et des couplages 
produits par l'abaissement de la symétrie primitive 0/, de l'ion libre et 
par la présence de plusieurs molécules par maille, nous faisons simplement 
remarquer que, dans les deux cas, le dénombrement conduit, pour les vibra- 
tions triplement dégénérées de tout type, à la présence finale d'au moins 
une composante active dans le spectre infrarouge. 

Dans notre région, on peut donc s'attendre à retrouver, outre la 
fréquence v„ de type Fj„, active même dans l'ion libre, les deux fré- 
quences v 41 (F 3? ) et v 13 (F a «), dont la première est active seulement en 
Raman et la deuxième inactive en Raman et en infrarouge dans l'ion 
libre. La numérotation que nous utilisons correspond à celle de 
N, J. Hawkins et al. ( 5 ). Ces vibrations, qui intéressent particulièrement 
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les déformations des angles C-Fe-C et doivent donc avoir une fréquence 
basse, sont représentées sur la figure 2. 

Les mêmes conclusions sont valables pour le ferrieyaniire de potassium, 
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qui se présente sous forme de cristaux monocliniques appartenant au 
groupe GJji, et dont la maille contient quatre ions de ferri cyanure (°). 
Le deuxième effet de Fétat cristallin est d'introduire un spectre de basse 
fréquence, dû aux oscillations de translation et de rotation des ions de la 
maille, qui vient se mêler aux vibrations internes. La complexité du spectre 
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serait probablement encore accrue, s'il était étudié avec une résolution plus 
grande, permettant de résoudre la structure due aux cessations de dégé- 
nérescence et aux couplages (comme Bonino et Mathieu l'ont fait pour les 
bandes de l'infrarouge proche et moyen). 

Les trois spectres montrent sensiblement la même allure, ce qui confirme 
l'identité fondamentale interne et cristalline des trois composés. En parti- 
culier, on ne constate que des changements pratiquement sans importance 
dans le spectre par déshydratation du K f [Fe(CN) li ] .3HiO. 

Le spectre Raman des complexes analogues de Co +++ , Rh +++ et [r +++ 

en solution présente des.raics vers g5 cm'"' 1 , que Mathieu et Poulet attribuent 

à la vibration v M , seule active en Raman dans l'ion libre. Il nous paraîl 

donc raisonnable de donner, à la bande intense vers 90 cm"" 1 de nos 

spectres — dont la bande vers 180 cm'" 1 serait le premier harmonique — 

la même attribution (tableau I). Cette bande présente, dans tous les cas, 

des épaulements mal résolus du côté des plus basses fréquences : dans le cas 

du K4[Fe(CN)«].3H a O on réussit à séparer une bande pointée vers 

82 cm" 1 fï22 p.). 

Tableau I. 

Nombres d'onde en cm -1 . 

Iv t [Fe(CN) fi l 71,5 ~ 91 m i3fl i8-* 

K 4 [Fe(CN)„1.3I-ï a O 71,5 8a 90 111 i35 177 

K ;s [Fe(CN)J 71 - 88 na i3o 178 

La vibration fondamentale v„ étant analogue à v n , doit avoir une 
fréquence peu différente : nous proposons de lui attribuer la bande intense 
vers 70 cm" 1 , dont celle vers i3o-i35 cm" -1 représenterait l'harmonique. 
Quant à la vibration v L:( , inactive dans l'ion libre, nous ne saurions lui 
donner une attribution : en raison de sa forme elle devrait avoir une 
fréquence plus basse que celle des deux précédentes, donc en dehors de 
notre région. 

Les bandes faibles sont probablement à attribxier à des vibrations 
externes ou à des combinaisons, trop nombreuses pour qu'on puisse pour 
l'instant en donner une interprétation. 

(') G. B. Bonino, Rend Accad. Lincei, 20,' 19*0, p. 4 t S ; G. B. Bonino et 0. Salvetti, 
Rend. Accad. Lincci, 20, 1956, p. i5o; G. B. Bonino et O. Salvetti, Rie. Se, 26, 19%, 
p. 36;>7; O. Salvetti, Rie. Se, 29, 1959, p. 12/28. 

(-) On trouvera une bibliographie complète dans J. P. Mathieu et H. Poulet, Commu- 
nication au Congrès de Speclroscopie moléculaire, Bologna, 1959. 

(U P. Chiorboli et F. Cappellina, Ann. Chim. (Rome), 46, 1 9 50, p. 87 1 

(*) V. Pospelov et G. Zhadnov, Z. Fis. Khim. S. S. S. R. f 21, 1947, p. .fo5 et "m. 
Voir aussi Wyckoff, Crustal Structures, Interscience PubL, New- York, II, tq5t, p. 19; 
Wilson, Structure Reports of International Union of Crisfaîlography for 19^7-19 1^> 
Oosthock's Uitgevers Mij, Utrecht, 11, 19^1, p. ,\ii. 

( s ) N. J. IIawkins, H. G. Mattraw, W. W. Sabol et D. R. Carpenter, J. Chem. Phys., 
23, 1955, p. 9, \ r > r >. 

('') G. Gottfried et J. Nagelsgiimidt, Z. KristalL, 73, 19^0, p. 357. 
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FLUORESCENCE MOLECULAIRE. — La polarisation de la fluorescence et la 
forme de V oscillateur dans le cas de colorants dérivés du Iriphénylmélhane. 
Note de M Ue Elisabeth Lai fitte, M me IVicole Mace et M. Christian Pujols, 

transmise par M. Auguste Roussel. 

Nous avons étudié le violet cristallisé, le violet de méthyle et le vert 
malachite. Des mesures antérieures (') du taux de polarisation delà fluores- 
cence, dans le cas de solutions très étendues dans le plexiglass, avaient, 
donné pour la polarisation fondamentale respectivement : 0,34, o/jo 
et o,5o. Pour les deux premiers colorants, ces résultats infirmaient l'exis- 
tence d'un oscillateur moléculaire rectiligne unique pour l'émission et 
l'absorption visible. Nous avons adopté le dispositif de Cornu pour la 
mesure des taux de polarisation ( a ) et nous avons amélioré le montage on 
utilisant pour l'excitation un monochromateur ( ;1 ). 

1. Le violet cristallisé et le violet de méthyle ont tous les deux une fluores- 
cence rouge et une bande d'absorption dans le visible, dont le maximum 
se situe dans le jaune orangé. Nous avons constaté ( n ) une énorme influence 
de la longueur d'onde excitatrice sur le taux de polarisation; ainsi la polari- 
sation fondamentale (taux de polarisation en solution étendue et rigide, 
mais uniquement mesuré sur les courtes longueurs d'onde du spectre 
d'émission), varie depuis une valeur négative avec une excitation par 490 mp, 
jusqu'à o,5 avec l'excitation par GâS m[x. Les taux de polarisation que 
nous avons rappelés au début de cette Note (*), ne sont pas en contradiction 
avec ces nouveaux résultats; en effet, dans le montage sans monochro- 
mateur précédemment utilisé, on excitait la fluorescence par P ensemble 
des radiations visibles de longueurs d'onde supérieures à 45omu.; on 
observait donc pour le taux de polarisation une valeur moyenne de taux 
correspondant aux différentes excitations. 

Cette variation exceptionnelle du taux de polarisation avec la longueur 
d'onde excitatrice, même lorsqu'on limite l'excitation à l'intérieur de la 
bande visible d'absorption, peut s'expliquer grâce aux calculs d'Adam 
et Simpson (*) relatifs aux niveaux électroniques de molécules dérivées du 
triphénylméthane. Dans le violet cristallisé, de symétrie C 3 ,. s le premier 
niveau excité est dégénéré. A ce niveau dégénéré sont associés deux oscil- 
lateurs linéaires à angle droit X et Y (figure) ; la dégénérescence cesse avec 
certains solvants comme le plexiglass, où Pon observe en absorption deux 
bandes très voisines correspondant, aux deux oscillateurs perpendiculaires : 
un maximum à 5go mp et un épaulement à 56o mp. Ces niveaux restent 
encore très voisins dans le cas du violet de méthyle (maximum à 58o ma, 
épaulement à 55o m p.). Ainsi, lorsqu'on fait varier la longueur d'onde 
excitatrice à l'intérieur de la bande visible d'absorption, on modifie graduel- 
lement l'importance de l'excitation de chacun des oscillateurs rectangu- 
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laires, tandis que l'oscillateur d'émission reste le même : il correspond 
au niveau le plus bas. Comme les deux oscillateurs ont des fréquences 
1res voisines, les radiations qui sortent du monochromateur 'excitent les 
deux oscillateurs rectangulaires de sorte que la polarisation fondamentale 
mesurée est. une moyenne pondérée entre — o,33 (oscillateurs d'émission 
et d'absorption perpendiculaires) et o,5 (oscillateurs confondus). 

2. Dans le cas du vert malachite les deux niveaux correspondant aux 
oscillateurs X et Y sont très nettement séparés (figure). Effectivement on 
observe deux bandes d'absorption dans le visible, l'une dans le jaune 
orangé (maximum à 62$ mf/.), l'autre dans l'indigo (maximum à 4^5 m[x), 
et deux bandes de fluorescence, l'une rouge et l'autre verte. Par absorption 
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de lumière jaune orangée (transition X), on excite uniquement la bande 
rouge de la fluorescence, tandis que par absorption de lumière indigo 
(transition Y), on excite à la fois la bande verte et la bande rouge. Nous 
trouvons que dans chaque cas où une bande de fluorescence est excitée 
par l'absorption correspondant à la même transition électronique, la 
polarisation fondamentale vaut o,5; au contraire la polarisation de la 
fluorescence rouge excitée par la bande indigo est très fortement néga- 
tive (p < — 0,18). Ces résultats prouvent que les états 1 et 2 sont tous deux 
des états singulets et que les oscillateurs associés sont linéaires et perpendi- 
culaires entre eux. 

3. Ainsi, avec les colorants du type triphénylméthane, on trouve des 
oscillateurs d'absorption et d'émission linéaires, tout comme avec les 
colorants des groupes du xanthène et de l'aeridine ("), (*). 

Pour tous ces colorants, on observe une diminution du taux de polari- 
sation quand on se déplace vers les grandes longueurs d'onde du spectre 
de fluorescence. On sait qu'on explique ce phénomène en admettant qu'il 
existe un faisceau d'oscillateurs linéaires d'émission associés aux différents 
niveaux vibra tionnels de l'état fondamental ("). 
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Pour les trois colorants du type triphénylméthane, comme pour le jaune 
d'acridine et la trypaflavine, la dépolarisation par concentration est peu 
importante à la température ordinaire, où les transferts sont limités par 
des phénomènes d'extinction. Mais ils se produisent aux basses tempé- 
ratures, où la durée de vie dans l'état excité est augmentée. Comme pour 
tous les colorants, les transferts sont liés à l'importance de la partie 
commune aux deux spectres d'absorption et de fluorescence ( 7 ). 

(i) Mile e. Laffitte et M me Y. Dubreuil, Comptes rendus, 238, uj5,' h p. 787. 

( â ) C. Pujols, Thèse 3 e cycle, Bordeaux, juin i960. 

( :t ) M me N. Mage, Thèse 3^ cycle, Bordeaux, juin 1961. 

0) F. C. Adam et W. T. Simpson, J. Mol SpecL, 3, 1959, p. 303. 

( 5 ) M lle E. Laffitte et G. Pujols, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1008. 

( fi ) G. P. Gurinoviçh et A. N. Sevchenko, IzvcsL Akad. Nauk. S. S. S, R., 22, 1 y 58, p. 1 \oy. 

(") M"e E. Laffitte, M raG N. Mage et C. Pujols, Comptes rendus, 253, 196 1, p. a665. 



291/1 ACADÉMIE DBS SCIENCES. 



PHYSIQUE DE L'ÉTAT SOLIDE. — Sur le mécanisme de pénétration 
d'atomes étrangers dans un réseau cristallin. Cas de V actwation 
des luminophores au sulfure de zinc ou au sulfure de cadmium. 
Note de M me Marguerite Bancie-Grillot, MM. Andréa Levialdi 
et Edmond Grillot, présentée par M. Jean Wyart. 

Les résultats antérieurs de l'un de nous (') nous conduisent à proposer deux 
hypothèses pour expliquer le rôle des « agents minéralisateurs » dans l'incorpo- 
ration de cations étrangers dans des cristaux tels que ceux de sulfure de zinc, 
ils provoqueraient une micromodiJfication de structure, soit par fixation préalable 
d'anions étrangers soit sous l'influence d'états énergétiques de surface. Ces pro- 
cessus peuvent être complémentaires. 

Un réseau cristallin n'autorise un élément étranger à y diffuser que si 
certaines conditions sont satisfaites : relation entre les dimensions de la 
maille et le diamètre de l'ion d'impureté, relation entre les impulsions 
subies par cet ion en liaison avec le spectre de phonons du cristal et les 
barrières de potentiel qui entravent sa progression. Dans certains cas, 
la température au-dessus de laquelle ces conditions sont remplies n'est 
pas très élevée. La préparation de cristaux activés est alors relativement 
aisée. Par exemple, 6oo ô C suffisent pour que l'argent s'incorpore facilement 
au sulfure de cadmium et le rende luminescent ( 2 ), même par trans- 
mission en phase gazeuse ( J ). Dans d'autres cas, au contraire, cette péné- 
tration n'est possible à température relativement basse que moyennant 
l'addition de petites proportions d'autres sels, appelés « agents minéra- 
lisateurs » ou « fondants », qui facilitent en outre l'obtention d'un état 
satisfaisant de cristallisation. C'est ainsi que l'activation du sulfure de 
zinc ne s'obtient entre 900 et 1 2oo°C qu'en présence, soit d'un halogénurc 
alcalin ou d'hydrogène, soit d'oxyde de zinc ou d'un sel alcalin d'aniou 
oxygéné, soit d'oxyde ou de sulfure d'un cation trivalent. La nécessité 
d'un tel traitement est reconnue empiriquement depuis longtemps. Mais 
une explication entièrement satisfaisante x^en a jamais encore été donnée. 

L'un de nous a montré en 1954 (') que le réseau cristallin du sulfure; 
de zinc (wurtzite) ne s'opposait plus à la diffusion d'ions diamagnétiques 
cuivre (Cu 1 ), même à température relativement basse (5oo°C) dans le 
cas où les microcristaux avaient préalablement subi une calcina tion 
à 1 200°C en présence de chlorure ou de bromure de sodium, même si 
celle-ci était suivie d'un traitement ultérieur éliminant complètement 
l'halogénure superficiel. Dans l'une des expériences citées (*), il ne restait 
après pré- traitement que 3,8. io -5 at-g de Cl par mole ZnS ('). Au cours de 
la seconde étape (post-activation à seulement 5oo°C), cette teneur en 
chlore n'était pas modifiée, tandis que du cuivre pouvait aisément diffuser 
jusqu'aux régions les plus profondes des microcristaux et atteindre une 
concentration plus de cinq fois supérieure à celle du chlore (21.10"* at-g 
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Cu par mole ZnS ('). Il est ainsi démontré que la calcina lion chloruranto 
produit une modification des cristaux qui persiste après élémination du 
chlorure superficiel en maintenant possible la post-activation. 

Du point de vue de la diffusion des ions étrangers activateurs et de 
leur fixation en position substitutionnelle pour constituer des centres 
luminogènes, cette prémodification confère donc au réseau de la wurtzite 
des propriétés analogues à celles de son homologue cris t allô chimique : 
la greenockite ( 2 ), ( 3 ). Toute addition de « fondant » halogène est également 
superflue pour i'activation des solutions solides mixtes sulfure de zinc- 
sulfure de cadmium, à partir de seulement 1 % de ce dernier ( 2 ). Ici, une 
petite augmentation des paramètres rétieulaires, liée à une petite diminution 
des forces de liaisons interatomiques suffisent donc à abaisser au-dessous 
de leur valeur critique les barrières de potentiel qui interdisent le chemi- 
nement d'un ion étranger dans le sulfure de zinc pur. La micromodification 
de structure qui subsiste après calcination en présence d'halogénure a un 
effet analogue. 

Deux hypothèses peuvent être prises en considération pour rendre 
compte des causes de cette micromodification, aussi bien dans le cas de 
I'activation habituelle en une seule étape que dans celui de la post-activation 
rapportée ci-dessus ( 1 ). 

On peut tout d'abord admettre qu'en dépit de leur très faible concen- 
tration (de l'ordre de io i7 par centimètre cube), les ions halogène qui ont 
pu se fixer au sein du réseau cristallin au cours de la première calcination ('*) 
et qui sont répartis au hasard dans tout le volume suffiraient par leur 
seule présence à abaisser convenablement les barrières de potentiel. Il ne 
s'agirait alors certainement pas d'une élémentaire compensation locale 
de charge, mais d'une influence capable de se faire sentir jusqu'à des 
distances assez grandes par rapport aux dimensions de la maille cristalline. 

D'un autre côté, il convient de considérer le changement important 
dans la relation entre énergie de surface et énergie de volume des micro- 
cristaux qu'entraîne la présence de l'addition fusible au cours de la première 
calcination. L'intervention d'états énergétiques de surface modifie d'une 
manière importante un grand nombre de phénomènes relatifs aux solides ("'). 
L'un de nous a notamment récemment observé (°) que le point de Curie du 
titanate de baryum se situe à i5o°C lorsqu'il est sous forme de grains de 
0,1 5 [x, au lieu de i2o°C pour les monocristaux de relativement grandes 
dimensions du même composé. La modification de structure cristalline 
produite ici sous l'effet des états de surface est très petite mais le phénomène 
qui la dénonce est considérable. 

II pourrait en être de même lors de la calcination du sulfure de zinc 
pur en présence d'halogénure qui, fondu, mouille les mierocristaux. La ten- 
sion superficielle primitive se trouve donc remplacée par une tension 
interfaciale et l'équilibre entre énergie de surface et énergie de volume 
devient nécessairement tout autre. Comme dans le cas du titanate de 
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baryum, les charges déposées en surface pourraient provoquer une micro- 
dilatation de la maille, d'abord au voisinage de cette surface puis, de 
proche en proche, dans les couches sous-jacentes. L'état de cristallisation 
lui-même s'en trouverait amélioré, tandis que les barrières de potentiel 
seraient irréversiblement modifiées. En outre, cette brusque variation 
entre énergie de surface et énergie de volume pourrait faire apparaître 
des tensions mécaniques internes provoquant la formation de dislocations 
ou de microfêlures le long desquelles les impuretés aetivatrices diffuseraient 
ultérieurement suivant des directions privilégiées. 

Les processus ci-dessus envisagés ne sont pas incompatibles. ïls se 
superposent peut-être pour rendre possible la diffusion des impuretés 
aetivatrices dans le sulfure de zinc pur. 

(!) M me M. Bancie-Grillot, Comptes rendus, 238, 1954, p. 121G. 

(-) Ed. Grillot, Comptes rendus, 230, 1950, p. 1159 et J. Chim. Phys., 48, iq5 t, p. n5. 

( 3 ) Ed. Grillot, Comptes rendus, 230, ig5o, p. 1280. 

(*) Des méthodes de microdosage radiochimique ont été spécialement mises au point 
à cet effet : M. Ban cie- Grillot et Ed. Grillot, Comptes rendus, 234, 1959,, p. 1775 et 
237, 1953, p. 171. 

( 5 ) Exemples : variation de la fonction de rectification avec le mode de formation de 
l'interface métal-semi-conducteur (Bardeen); disparition de la ferroélectricité du sel de 
Seignette au-dessous d'un certain diamètre de grains (Kanzig), etc. 

( G ) A. Levialdi, M. Schoijet et J. G. Guerci (sous presse). 

(Facultad de Ciencas Exaçtas y Naturelles, 
Universitad de Buenos-Aires 
et Facultés des Sciences, Université de Paris.) 
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physique Cristalline. — Spectre Raman du sulfate d'ammonium à 
température ordinaire. Note de M. Jean-Claude Tiirierr, transmise par 
M. Louis Née]. 

A température ordinaire, le sulfate d'ammonium cristallise dans le 
système orthorhombique ( 1 ). Les atomes de soufre et d'azote se trouvent 
dans des plans de symétrie, de sorte que la maille (dans laquelle se trouvent 
quatre molécules de sulfate d'ammonium) contient une famille d'ions S07~ 
et. deux familles d'ions NH^. 

Nous avons étudié le spectre Raman en lumière polarisée d'un mono- 
cristal taillé suivant les axes a, b, c d'indices n* = 1,620, n$ = i,523, 
n T = i,533. 

1. Spectre de basse fréquence. — La raie excitatrice est entourée par une 
large bande, fortement polarisée, qui s'étend entre o et 100 cm -1 . Sur cette 
large bande se détachent deux maximums flous vers 5o et 100 cm -1 . 
Une raie intense apparaît à 70 cm" 1 . 

On observe une bande intense 175 ± 20 cm" 1 dont le tableau d'intensités 
(rapporté aux axes a, b, c) est 



F 











F 















2. Spectre attribuable aux ions SO* . — 
indiqués dans le tableau ci-dessous : 

Fréquences attribuables à Pion SO^^. 



Les résultats obtenus sont 



Trois raies comprises 
entre G 10 et 620. 



Fréquences 

(cm-'). 451. 

Tableau Aucun terme Aucun terme du tableau 
d'intensités n'est nul résultant de la super- 

position des trois raies 
n'est nul 



f 



978 
F f 
f F f 
f f F 



1068. 
F o o 
F o 
00F 



1084. 
F 
F o 
o 




o 





1100. 
000 
o F o 
00F 



Le couplage entre les divers ions de la famille ne se manifeste pas. 
On peut établir le tableau de filiation suivant entre les fréquences obser- 
vées et celles de l'ion SO;~ à symétrie tétraédrique. 

Tableau de filiation relatif aux ions SO7 ~. 



Ion SO" 
en solution. 



v F . 
Va 



45 1 
6i3 

981 



1 i4o 



Ion SOj- 

dans SO t (NH 4 ) s . 

? 

45 1 
Trois raies 
entre 610 et 620 
981 
1068 

1084 
1 100 



C. R., 1961, 2« Semestre. (T. 253, N° 25.) 
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3. Spectre attribuable aux ions NHt- — On observe : une raie faible 
vers 1420 cm" 1 , deux raies intenses à 1660 et 1690 cm -1 dont les tableaux 
d'intensité sont respectivement 



F o 
F o 
00F 



et 



F 
F o o 

000 



Une très large bande entre 3 000 et 3 4oo cm -1 qui semble résulter de 
la superposition des trois bandes : 3 o5o ± 4° cm -1 , 3170 ± 100 cm" 1 , 

3 3oo i 4o cm" 1 . 

11 est vraisemblable que les deux familles d'ions NH; fournissent le 
même spectre (leurs entourages sont très voisins). On peut établir le 
tableau de filiation suivant entre les fréquences de l'ion NHt à symétrie 
tétraédrique et les fréquences observées : 



Tableau de filiation relatif au.v ions Ml\ 

Ion iVH| ion MIj- 

on solution. dans S0 4 (Nlï,),. dans PO,Hj<Mîit. 



Ion Mïf 



vv l $97 

Vj A (>8.*J 

y ^ .) OOO 

v r 3i3', 



1 'i^o 



I G90 

3 170^ ion 

3 o5o ±: 4° 
3 3oo r±: .1° 



l ^OO 



1OO1 
1 0<)(> 

3 r-ozt 5o 
3 090 zt 5o 
3 s3o db 70 



Nous avons également indiqué dans ce tableau les fréquences de 
l'ion NH; dans PO«H a (NH,) + ( 2 ) qui sont très voisines de celles que 
nous observons. Ceci montre que dans les deux cas, les liaisons hydrogène 
qui relient NH" aux ions qui l'entourent ont des longueurs voisines. 



(») A. Ogg, PhiL Mag., 5, 1928, p. 35 \. 

('-') J. Chapelle, Bull. Soc. franc. Miner. Crist., 73, njSo, p. Su. 



{Laboratoire de Physique cristalline, 
Faculté des Sciences, Orsay, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Section efficace de formation du sodium par la 
réaction 27 A1 (p, 3p 3n) 22 Na à 1 55 MeV. Note de M. Nguyen-Lo.ng-Den, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

La section efficace de la réaction 2T A1 (p, 3p 3n)-Na à 1 55 MeV est déterminée 
par deux méthodes différentes. On obtient c("Na)/s(' n Na) — 1,92^0,06. 

Les isotopes de sodium de masse 22 et 24 sont produits simultanément 
dans une cible d'aluminium irradiée aux protons selon les processus 
nucléaires suivants : 27 A1 (p, 3p 3n) "Na et 2T A1 (p, 3 pn) 2/ 'Na. Ces 
réactions ont une importance toute particulière puisqu'elles sont utilisées 
pour le monitorage du faisceau de protons dans un large domaine d'énergie. 

La section efficace de la dernière réaction étant connue avec une bonne 
précision [(*), ( 2 )], la détermination de la section efficace de formation 
de 22 Na se ramène à la mesure^ précise du rapport des quantités de 22 Na 
et 2/, Na formés dans une même cible d'aluminium. 

Ce rapport a été déterminé pour une énergie des protons égale à i55 MeV 
par deux méthodes, d'une part par un dosage radiochimique des deux 
radioisotopes de sodium et, d'autre part, par analyse au spectromètre de 
masse de leur mélange. 

1. Méthode radiochimique, — Les cibles étaient irradiées au synchro- 
cyclotron du laboratoire Joliot-Curie de Physique nucléaire à Orsay. 

Vingt-quatre heures après la fin de l'irradiation, les radioéléments qui 
subsistent dans la cible d'aluminium sont "Na, "*Na et 7 Be. Pour séparer 
les isotopes de sodium on commence, après dissolution de la cible dans HC1 
concentré, par éliminer l'aluminium en précipitant sous forme de A1C1 :Î , 6H 2 
en faisant barboter dans la solution un courant de gaz chlorhydrique saturé 
d'éther. Le précipité est centrifugé. Puis la liqueur surnageante est évaporée 
à sec et le résidu repris par l'eau. La solution obtenue est percolée sur une 
colonne d'Amberlite IR-120 cationique. On élue ensuite le sodium par 
HC1 N/10. Dans ces conditions le x i adiobéryllium et les traces d'aluminium 
résiduelles sont retenus sur la colonne, Finalement une source de 22 Na 
et 2 *Na radiochimiquement pure et pratiquement sans matière est préparée 
par évaporation d'une partie aliquote de l'éluat sur un film mince d'acé- 
tate de cellulose qu'on recouvre par évaporation sur ses deux faces d'une 
couche d'or d'environ 10 [xg/cm'\ L'épaisseur totale du film correspond à 
environ 5o [J-g/cnr. L'activité de cette, source est mesurée à l'aide d'un 
compteur 4^ à circulation de gaz et fonctionnant en régime propor- 
tionnel. Au début de l'expérience la contribution de "Na peut être négligée 
et l'activité mesurée est celle de '"''Na, émetteur (3~ de i5 h de période. 
Après deux semaines, ce dernier a disparu et l'on mesure alors l'activité $* 
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de "Na de 2,6 ans de période. Plusieurs déterminations ont donné le 



résultat suivant 



nt _. , zzr 1,02 XO.OO. 



Cette valeur est compatible avec les résultats obtenus par Hintz et 
Ramsey à 120 MeV ( 3 ) et Friedlander, Hudis et Wolfgang à 390 MeV ( 4 ). 
Plus récemment, Lefort, Bimbot et Tarrago ( 5 ) ont trouvé une valeur en 
accord avec cette dernière détermination. 

En prenant pour la section efficace de la réaction 37 A1 (p, 3 pn) 25 Na 
à 1 55 MeV la valeur 9,1 mb ('), on calcule 

a- ( -Na) rrr i~ v 5 rfc o^û mb. 

2. Détermination du rapport 2 ~Na/ 2i Na par speclrométrie de masse. — 
On a utilisé un spectromètre de masse du type « Nier » symétrique à secteur 
d'angle 6o° sur lequel est adapté un multiplicateur d'électrons. La source 
est à émission thermoionique. 

La sensibilité du spectromètre de masse est définie d'après White et 
Collins (°) par s = njàn. 

n étant le nombre d'ions de masse M détecté à la position correspondant 
à la masse M. 

Arc celui des ions de niasse M détecté à la position correspondant à la 
masse M + 1. 

L'étude de deux masses voisines n'est possible que si leur rapport 
d'abondance est inférieur à s. La sensibilité de l'installation utilisée, 
mesurée dans les conditions de l'expérience, est s — 2 000. 

Pour une cible en aluminium irradiée par des protons de i55 MeV au 
flux de 1 p-A/cm 2 pendant 5 h, l'expérience n'est donc possible que si la 
proportion de ~ 3 Na naturel déjà contenue dans la cible en tant qu'impureté 
ou apportée au cours des différents traitements de cette dernière est infé- 
rieure à 1 atome pour 10 e atomes d'aluminium. Pour réduire au minimum 
les risques de contamination, le sodium était extrait de la cible par distil- 
lation sous vide en fondant à 7OO C l'aluminium dans un creuset en 
tungstène. Le sodium était recueilli directement sur le filament en platine 
utilisé ensuite pour l'émission thermoionique. 

D'autre part, l'isotope de masse 24 du magnésium naturel présent comme 
impureté dans l'aluminium peut, bien que son émission soit difficile, 
empêcher également la détermination du sodium 24 si son abondance est 
élevée par rapport à celle du sodium formé par spallation dans l'aluminium. 

En résumé, il est nécessaire, pour mener à bien l'expérience, de disposer 
d'un échantillon d'aluminium contenant moins de io" 6 de sodium et très 
peu de magnésium. 

Après plusieurs essais infructueux avec différents échantillons, en parti- 
culier avec de l'aluminium spectrographiquement pur « Johnson et 
Matthey » contenant 3.io -6 de sodium et i5.io~ 6 de magnésium, on a pu 
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finalement surmonter les difficultés indiquées en employant comme cible 
de l'aluminium purifié par la méthode de la zone fondue au Centre d'Études 
de Chimie métallurgique à Vitry dont l'analyse faite par Albert ( 7 ) 
indique 0,2.10^° de sodium et moins de o,i.ïo~° de magnésium. 

D'une série de mesures au spectromètre de masse du rapport 22 Na/ 24 Na, 
on déduit pour la section efficace relative de 22 Na, la valeur 

qui concorde bien avec celle trouvée par la méthode précédente. 

En conclusion, on montre dans ce travail qu'il est possible de déterminer 
avec précision la section efficace de formation de 32 Na dans l'aluminium 
irradié aux protons par deux méthodes complètement différentes permet- 
tant ainsi un contrôle des résultats obtenus. Actuellement, des travaux 
sont poursuivis au Laboratoire Joliot-Curie de Physique nucléaire à Orsay 
en vue d'une amélioration simultanée de ces deux techniques. 

(*) M. Hicks, P. Stevenson et \V. Nervik, Phys. Rev., 102, 1956, p. i3go. 

(-) H. Yule et A. Turkevich, Phys. Rev., 118, 1960, p. 1591. 

( 3 ) N. M. Hintz et N. F. Ramsey, Phys. Rev., 88, 1952, p. rg. 

('*) G. Friedlander, J. Hudis et R. L. Wolfgang, Phys. Rev., 99, ig5-5, p. 268. 

( 5 ) M. Lefort, R. BrMBOT et X. Tarrago, Communication à la Conférence sur les 
phénomènes de fission et de spallation et leurs applications au rayonnement cosmique, 
C. E. R. N., septembre 1961. 

( 6 ) F. A. White et T. L. Gollins, Appl Spectroscopy, 8, 1954, p. 169. 

( 7 ) P. Albert, Pure and Applied Chemistry, 1, i960, p. 11 1 et Communication 
personnelle. 

(Laboratoire Joliot-Curie de Physique nucléaire, Orsay, Seine-et-Oise.) 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la relaxation nucléaire du fer 57 
dans le grenat de fer et d'yttrium. Note (*) de M. Pierre-Gilles de Gexnes 
et M me Françoise Hartaianx-Boutron, transmise par M. Francis Perrin. 

On étudie l'effet d'impuretés de terres rares, à relaxation électronique rapide, 
sur la fréquence de relaxation nucléaire i/Tj de "Fe à basse température. On 
prévoit que, tout comme la largeur de raie en résonance ferromagnétique, 1/T1 pas- 
sera par un maximum dans le domaine de température où la fréquence de relaxation 
et la fréquence de précession de l'impureté sont égales. 

Dans un cristal monodomaine de grenat de fer el d'yttrium, la relaxation 
directe des noyaux de 57 Fe par émission ou absorption d'une seule onde 
de spin est interdite (à cause de la condition de conservation de l'énergie). 
Ceci rend la relaxation lente et sensible à la présence d'impuretés. Or, les 
spécimens usuels sont contaminés par des ions de terres rares dont les 
spin.s sont fortement couplés : a. aux spins électroniques des ions fer; 
b. au réseau cristallin. On sait déjà que ces impuretés, à des concen- 
trations x r>u 1 %, sont responsables de la largeur de raie électronique 
du grenat ( I ). Nous étudierons ici leur effet sur la relaxation nucléaire 

de 5T Fe. 

1. Fluctuations des spins électroniques au voisinage d'une impureté. 

Considérons le cas schématique suivant : les N ions Fe :l+ de spins S„ cons- 
tituent un réseau de Bravais ferromagnétique (S* ol S). L'ion de terre 

~> ->■ 

rare, de moment angulaire J. est couplé à un seul spin S„ par une inter- 

->■ — *■ 
action d'échange — //foi J.S„. On néglige les effets statiques du champ 

cristallin sur J. Après linéarisation, les équations de mouvement 
deviennent : 

1 1 ) o) s;, —y u„„ t ( s; t — sji ) -+- w„ S;; -*- <î /( ,„ w, ( s; < J 3 > — SJ-*- j , 



ttin 



i \i 1 w J 1 ~r= w, ( J+S — < J r / S'£ ) -H - J" H , 



S" 1 //co, im S„.S m est le couplage d'échange entre les ions fer, eo contient 
l'effet de Fanisotropie et du champ extérieur, z est le temps de relaxation 
de la terre rare. 

Une solution particulière de (1) et (2) s'écrit 






ll\) 



( co — coi S — z J J 4 '— ^- ;- ^~ - S?,, 
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avec 

1 ~V -. , l , . et D( w, A') — — oo H- g> -h V Un,» ( i — exp£À\R„„J 

> D\6l>, A7 „i 

Â' 

* 
Ordres de grandeur : to„<< w, S <C w w .. Lorsque co < co : 

S+ — J-*- y— ! r 5 — expf — /7R0»}, 

a est la distance interatomique, q~ a~ = co /w f . r ^ io~\ Les fluctuations 
de basse fréquence de J + entraînent des fluctuations des S^ jusqu'à une 
distance qr 1 > a, autour de l'impureté. D'où l'importance de l'effet. 
Dans les mêmes conditions NO^> aj ex ; les termes en co 4 S/NÛ de (3) et (4) 

sont donc négligeables. Les fluctuations de J sont alors celles d'un moment 
angulaire précessant dans un champ moléculaire rigide WjS/yj. On en 
tire la composante de Fourier de J + : 

( 5) |j+(a,)i>=r <j-(o;j-u)/^ Mf ^=^<fj- f, ) i > I+( '^ ST) r 



avec 



et 



J/' T 
/ ( J'")- y r^ * D lorsque /tw, S <7. H T < // toi S.) et J >> t 



< ( J*)* > ~ J ^ J + IJ lorsque *„T > -a hùn SJ. 



2. Calcul du temps de relaxation nucléaire de '' 7 Fc. — Pour le spin 
nucléaire porté par le n x * mv atome* 



I &)&.„ 

1 1 m a " 



où w N est la pulsation de résonance nucléaire. Lorsque co lN <; cl> les seuls 
modes qui donnent une contribution à | S£(o) N ) | 2 sont ceux pour lesquels 
l'amplitude J). est non nulle; S; est alors relié à J + par la relation (3) 
En prenant la moyenne sur tous les sites n, on trouve alors, pour une 
concentration (relative) finie x en impuretés : 

f T: = 4ïï5iT-r 6,lS ( i+c & )iST)0 <(J } >' 



*>«*>; 



Pour des températures telles que />"coj S </e B T < ^C0i SJ (de Tordre 
de i5 à 5o°K), < (J x ) 2 > ~ /c B TJ/#Wi S. Par ailleurs, pour les terres rares 
magnétiques autres que Gd + ++ , t est court et diminue rapidement quand T 
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augmente. On s'attend donc à ce que la quantité 1/T1T passe par un 
maximum pour o^St^i. Ce comportement a été effectivement observé 
par Robert et Winter ( 2 ). Au maximum 

/ 1 \ _ x aS A- B TJ 
\TiTL~~87r \ ± % ~ 

À titre d'exemple, pour J — iBji (erbium), x= 10 3 , T — 2o°K, 
fi co« a* =0,92.10-" C. G. S. ( 3 ), a-9,83.io" 8 C. G. S., w = 5,3.io l0 5 
co N = 4-io 8 ( 4 ), on obtient T d ^v 5 ms, ordre de grandeur raisonnable. 
La dépendance en champ de i/T t <x.w>- l/i est aussi remarquable ( 2 ). 

Il est enfin intéressant de comparer (7) à la formule qui donne la largeur 
relative Aa> e /to ff de la raie de résonance ferromagnétique dans le même 
spécimen (*) : 

,8) Aae^^ YAMp Tb^M a <JQ> gs &)i St 

t* e YbMai + (Tb^M a )* ' S" ' gi — rn-CwjST)* 

[où la première égalité utilise les notations de la référence (')]. Avec les 
valeurs numériques déjà utilisées, compte tenu de ce que g$— 2, g s — 1 = i/5, 
on obtient au maximum (Aco,/^)^ = 3/ioo, ordre de grandeur raison- 
nable. Par ailleurs 




8w_<J*> ô£ r » 
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* B T 



w e.r w o w N a lorsque /f B T >> 7îtOj S ? J >• 1 . 



Dans ce modèle simple le rapport (Aco P /a) (î )/(i/Ti T) est donc constant 
lorsque /c B T > ZiWiS. 

D'une façon générale il serait intéressant de mesurer T* sur des spécimens 
contenant des quantités contrôlées d'ions de terres rares. Un calcul détaillé 
devrait toutefois tenir compte aussi des effets statiques du champ cris- 
tallin. 



(*) Séance du 27 novembre 196 1. 

(*) P. G. de Gennes, C. Kittel et A. M. Portis, Phys, Rev>, 116, 1959, p. 3a3. 

(*) C. Robert et J. M. Winter, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2925. 

( :t ) R. C. Legraw et L. R. Walker, J. Apph Phys,, 32, 1961, p. 167 S. 

0) C. Robert, Comptes rendus, 251, i960, p. 2684. 

(*) R. Pauthenet, Ann. Phys., 3, 19.58, p. 424. 
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RESONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Étude expérimentale de la relaxation 
nucléaire du fer 57 dans le grenat d'yttrium. Note (*) de MM. Claude Robert 
et Jacques-Michel Winter, transmise par M. Francis Perrin. 

m^ e ^J? n £ s . de "taxation des noyaux de "Fe dans le champ local des sites d du 
grenat d yttrmm et de fer ont été étudiés en fonction du champ magnétique et de la 
température. Deux mécanismes permettent d'expliquer les résultats expérimentaux : 
le mouvement des impuretés de terres rares et la diffusion des ondes de spin par les 
noyaux de 5/ re. 

Nous avons étudié la variation des temps de relaxation du noyau 67 Fe 
dans le champ local des sites d d'un échantillon de grenat d'yttrium en 
fonction de la température et d'un champ magnétique extérieur. 

^Ces temps de relaxation ont été mesurés en utilisant une technique 
d'écho de spin ( 1 ). 

L'échantillon étudié a été fourni par le Laboratoire de Magnétisme et 
de Physique du Solide du C. N. R. S. (Belïevue); il contenait environ o,5 % 
de terres rares (Sm, Er et Gd). 

La théorie de de Gennes et Boutron-Hartmann (■) prévoit que la relaxa- 
tion nucléaire est produite par les fluctuations des spins électroniques du 
fer au niveau des noyaux. Ces fluctuations sont excitées par le mouvement 
des ions de terres rares à relaxation rapide. Ce mécanisme conduit à un 
temps de relaxation donné par la formule 



ex / 



où x est la proportion de terre rare, J le spin de la terre rare, w L le champ 
au niveau de la terre rare, t son temps de relaxation, S le spin électronique 
du fer, co OT îa fréquence d'échange entre les spins de fer, co N la fréquence 
de rés-onance du noyau et co le champ effectif dans le système ferro- 
magnétique supposé monodomaine. [On néglige ici les complications dues 
au ferrimagnétisme; elles n'entraînent qu'un léger changement du coeffi- 
cient numérique de la formule (1).] 

L'échantillon utilisé étant sphérique, H eiï = co /y = H Mt — (4 tt/3) M s , 
H ext étant le champ appliqué, et la formule (2) montre que 



tî~(h„ si -^mA 



La figure 1 donne la variation de T; en fonction de H e5t ; la courbe 
est une droite s'extrapolant vers (4^/3) M s . Dans un processus de relaxation 
produite par des fluctuations transverses de L'aimantation on peut montrer 
que T 2 = 2Ti ( 3 ) (T a étant le temps de relaxation transverse des noyaux). 
La figure 2 montre que cette relation est bien vérifiée quand T est infé- 
rieur à 2o°K. 



o. 
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La variation en température provient principalement de la variation 
de t avec la température. En particulier, on s'attend à trouver un minimum 
pour Ti quand ojiSt^ i. On observe effectivement un minimum de T\ 
vers 20°K. Le calcul effectué à l'aide de la formule (i) donne 5 ms pour 
cette température; l'expérience donne 10 ms. 

r Z 2 

0.1 r l^ Secondes 



0.05 — 




Fig. t, 



1000 5000 

Varialion de T\ en fonction du champ magnétique à î°K. 



La variation de i/T 4 avec la température peut être reliée à la variation 
de Aco, largeur de raie de la résonance ferromagnétique ( a ), (*'). 
De Gennes et Boutron-Hartmann démontrent la formule 



A« rr 






û)X 



(to, fréquence de la résonance ferromagnétique). 

La figure 3 montre que Aco et i/T\T sont proportionnels à basse tempé- 
rature. A plus haute température, il devient difficile de concilier les deux 



1000- 
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Fig. 2. Fig. 3. 

Fig. a. — Variation de Ti et de T à avec la température (H e *t = 3 o°o Oe). 
Fig. 3. — Comparaison entre la variation avec la température de i/Ti T et de Aw largeur 

de la résonance ferromagnétique. 
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variations. Ces écarts proviennent probablement de la simplicité du modèle 
utilisé pour décrire les ions de terre rare et de l'existence de plusieurs types 
d'impuretés. 

Pour des températures supérieures à 20°K la loi T t = 2T2 cesse d'être 
vérifiée. Ceci peut s'expliquer par un mécanisme de relaxation dû à la 
diffusion des ondes de spin par les noyaux de 57 Fe. Le seul terme dans 
l'hamiltonien d'interaction électron-noyau conduisant à une diffusion des 
ondes de spin est AI, S; (Oz étant le long de l'aimantation). Ce terme 
ne pouvant induire de transition nucléaire contribue uniquement à T.. 

Par un calcul analogue à celui de Moriya ( 5 ) on trouve 

V étant le volume de la maille élémentaire, D étant défini par la courbure 
du spectre des ondes de spin dans l'espace des vecteurs d'onde À* 
(D = o,83. io~ 2s erg. cnr) («). 

i/T 2 variant approximativement comme T\ ce processus devient prédo- 
minant à haute température, expliquant le comportement de T B quand 
la température dépasse 2o°K. Ce processus dépend peu du champ appliqué. 
Nous avons vérifié à f ]j°K que T 3 ne varie pas quand le champ magné- 
tique varie de 1200 à 3 000 gauss, alors que, conformément à (1), T t varie 
d'un facteur 2. A 8o°K la formule (2) conduit à T-j = 3o ms. L'expérience 
donne 10 ms. 

En résumé, dans l'échantillon étudié, on peut expliquer le compor- 
tement des temps de relaxation par doux mécanismes : le mouvement 
des impuretés de terres rares et la diffusion des ondes de spin par les 
noyaux de * 7 Fe. 

(*) Séance du a 7 novembre i»j6i. 

(') C. Robert, Comptes rendus, 252, 19G1, p. 12 \-x. 

( 2 ) P. G. de Gennes et F. Hartmann-Boutron, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2922. 

( :ï ) T. Moriya, Progr. theor. Phys., 16, 1956, p. G î r. 

(*) P. G. de Gennes, C. Kittel et A. M. Portis, Phys, Rev., 116, 1909, p. 323. 

( 5 ) T. Moriya, Progr. theor. Phys., 16, 1966, p. 2 3. 

( c ) S. Shinozaki, Phys. Rev., 122, 1961, p. 388. 

(Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 



2928 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Étude par résonance magnétique 
nucléaire du temps de relaxation spin-réseau du tellure. Note de 
M. Ramaxuja Vijayaraghavan, transmise par M. Louis NéeL 



La résonance magnétique nucléaire du tellure présente un temps de relaxation 
spin-réseau très long. Sa mesure donne certaines indications sur la structure électro- 
nique de ce semi-conducteur. 

Le tellure possède deux isotopes magnétiques stables, dont les carac- 
téristiques sont résumées dans le tableau suivant : 

Proportion naturelle. Spin. Moment magnétique. 

,s3 Te 0,89% i/a o,;3 fx N 

lî *Tc 7,o3 1/3 0,88 

La résonance magnétique nucléaire de ces isotopes a été observée par 
Dharmatti et Weaver (*), qui remarquèrent l'absence du déplacement 
métallique de Knight dans ce semi-métal. Nous avons jugé intéressant de 
mesurer également le temps de relaxation T !; pour relier ces résultats à la 
structure électronique. 

Le tellure étant un semi-conducteur intrinsèque à température ordinaire, 
avec environ 4-io iC porteurs/cm 3 , présente à l'état pur (99,999%) une 
forte résistivité ( 2 ); ceci est le cas de notre échantillon. Il n'était donc pas 
nécessaire d'utiliser des échantillons en poudre. Les mesures ont été faites 
avec un spectromètre Varian à large bande. 

On a d'abord observé la dérivée de la raie d'absorption de 12D Te à 9 kgauss 
avec un rapport signal sur bruit de 5. 

Le champ H. F. (H t ) doit être inférieur à 1 mOe, car la raie d'absorption 
se sature pour des valeurs plus élevées. En supposant la forme de raie 
gaussienne, la largeur de raie calculée par la formule de Van Vleck pour 
l'élargissement dipolaire est inférieure à la largeur observée, 1,4. Oe; 
comme la concentration en impuretés paramagnétiques est trop faible pour 
élargir la raie de cet isotope peu abondant, nous pouvons conclure que la 
largeur observée est affectée par l'amplitude du champ de modulation H s 
utilisé. 

Si nous appliquons la relation qui traduit cet effet : 

vH-T, 



H 



s 



où y est le rapport gyromagnétique du noyau, on trouve pour le temps de 
relaxation T 4 de l'isotope 125 Te une valeur de l'ordre de 28 s, À cause de 
l'imprécision de la mesure du champ haute fréquence H t , cette valeur ne 
donne qu'un ordre de grandeur. 
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Nous disposons d'une méthode plus précise en utilisant îe passage 
rapide adiabatique ( 3 ),, méthode employée par exemple pour îe silicium ( 4 ) 
et le chlorure de sodium ("). On doit utiliser alors un champ Hi aussi élevé 
que possible. Un enregistrement de la dérivée du signal de dispersion, 
obtenue dans des conditions idéales, est montré sur la figure 1, le bruit 
moyen étant représenté par l'épaisseur du trait. Dans cette mesure, le 
champ H. F. est de i,5 gauss et le champ de modulation (H s ) de 2,5 gauss 
à 4o Hz; ainsi la relation 



y H i 



où A* est le temps de passage à travers la résonance, est satisfaite. 




Dans ces conditions, le signal dérivé est positif du côté des champs 
élevés si l'échantillon a été maintenu longtemps dans un champ supérieur 
à celui de résonance, ou positif du côté des champs faibles s'il a séjourné 
dans un champ inférieur. La forme du signal n'est cependant pas symétrique, 
car les conditions du passage adiabatique ne sont pas rigoureusement 
satisfaites ; mais néanmoins la forme du signal dépend notablement de son 
histoire récente. 

Pour des valeurs de Hi plus faibles le signal décroît et' disparaît pour 
Hi inférieur à o,3 gauss, le passage n'étant plus adiabatique et l'aimantation 
étant alors détruite par passage sur la résonance. 

Le temps de relaxation trouvé est pour Te dé 60 s. Un contrôle de la 
mesure a été fait en mesurant de la même façon le temps de relaxation 
des protons dans de l'eau lourde à 5a et 98,4 %; puis en comparant les 
résultats avec la valeur obtenue par la méthode de saturation ( G ). La 
première de ces méthodes donne 17 et 60 s et la deuxième, i3 et 5o s pour 
les deux mêmes échantillons. Cet accord est très raisonnable et dans les 
limites expérimentales. 

Bloembergen a calculé le temps de relaxation spin-milieu dans un semi- 
conducteur pour la relaxation par porteurs libres ( 7 ). En appliquant sa 
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formule au tellure, avec pour constante de couplage hyper fin ( 8 ), 0,527 cm~ J 
et pour masse effective ( 2 ), m = ofiS m ei T t se trouve être 1 s. Or, on a 
montré ( 8 ) que l'interaction serait considérablement réduite dans la mesure 
où les fonctions d'onde des porteurs ne seraient pas des fonctions pure- 
ment s\ Ti serait alors plus long. Or dans le cas du tellure, différentes 
structures électroniques ont été proposées (°), ( l0 ); si elles diffèrent par 
certains détails, elles s'accordent sur le fait que tant la bande de valence 
que la bande de conduction sont des bandes p. Ce qui explique les valeurs 
observées par nous du temps de relaxation. 

(') S. S. Diiarmatti et H. E. Weaver, Phys. Rev., 84, iq5i, p. 843, 

C-) S. Tanuma, Se, Ilep. Res. Inst. Tohoku Univ., A 6, To5.f, p. i5g. 

( ;t ) F. Bloch, Phys. Rev., 70, 1946, p. 460. 

(*) H. G. Shulman et B, J. Wyluda, Phys. Rev., 103, 19 56, p. 11^7. 

(*) A. G. Redfield, Phys. Rev., 98, iq55, p. 1787- 

('•) N. Bloembergen, E. M. Purcell et R. V. Pound, Phys. Rev., 73, 19 i», p. ^79. 

0) N. Bloembergen, Physica, 20, 1954, p. it3o. 

I») \V. D. Knight, Physique de l'état solide, % njSG, p. 9 S. 

(•') H. P. Gallen, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 5iR. 

( tu ) J. R. Reïtz, Phys. Rev.., 105, 1957, p. i?.n. 

(Laboratoire d' Électrostatique et de Physique du Métal 
et Laboratoire de Physique générale.) 
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ENERGIE NUCLEAIRE. — Mesure du courant électrique total fourni par une 
explosion nucléaire. Note de MM. Jean Ferrieu et Yves Rocard, transmise 
par M. Francis Perrin. 



Un tapis électrique, réseau de fils conducteurs couvrant plusieurs dizaines 
d hectares tendu sous une explosion nucléaire, capte pratiquement la totalité du 
courant appelé dans la terre par cette explosion. Une crête d'un tel courant a été 
mesurée, atteignant 1 5o ooo À, lors de la quatrième explosion nucléaire française 
au Sahara, tirée à une faible hauteur au-dessus du sol. 

Une explosion nucléaire, notamment dans des conditions où la boule 
de feu touche le sol, fournit un fort signal électrique ( 1 ). Le va-et-vient 
des charges s'accompagne d'un appel de courant positif ou négatif dans 
le sol. Si l'on considère que i cm 3 de section de cuivre fournit au courant 
un chemin beaucoup moins résistant qu'une section carrée de ioo m de 
côté du sable des champs de tirs habituels, on est conduit à penser que 
des fils électriques d'un diamètre usuel, i mm, répandus sur le sol et liés 
à un collecteur unique de quelques centimètres carrés de section, abou- 
tissant à une prise de terre bien établie à 3 km de distance par exemple, 
peuvent capter pratiquement tout le courant appelé par la boule de feu 
touchant le sol. 

Lors de la quatrième explosion nucléaire française au Sahara, un tel 
montage a été réalisé avec les caractéristiques suivantes : environ 2»5o fils 
radiaux, d'une longueur de plusieurs centaines de mètres afin de couvrir 
largement le rayon de la boule de feu, le collecteur général étant circulaire 
à l'extérieur du cercle, et le montage étant tel qu'aucune boule ne soit 
formée (conducteurs radiaux ne se coupant pas et collecteur général 
interrompu en un point) afin de proscrire les courants d'induction. 
Le « tapis électrique » ainsi réalisé devait encore éviter certaines instal- 
lations à terre, il couvrait en fait les 9/io e de la surface avec une densité 
de l'ordre de i mm de cuivre pour 5 à io m de sable. 

La prise de terre générale à 3 km, consistait en une quinzaine de prises 
élémentaires à i2-i5 m de profondeur, atteignant la nappe phréatique 
formée d'eau très magnésienne. Divers dispositifs de mesure du courant 
étaient installés vers la prise de terre. 

L'analyse des résultats a montré l'apparition d'un courant lié à l'explo- 
sion, atteignant la valeur de crête de iSooooA, diminuant ensuite pour 
s'annuler au bout de i5o [xs, et repartant en sens contraire pour 
atteindre 56 ooo A et s'éteindre ensuite. Dans sa première phase, le courant 
injecté dans le sol est négatif, et il crée un potentiel positif dans le sol, 
qui diminue à partir du point zéro. 

Divers dispositifs de mesures de courants induits le long de divers câbles 
enterrés étaient par ailleurs en service : ces mesures ont montré que ces 
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courants avaient une distribution correspondant à une explosion qui 
aurait été reportée précisément au lieu même de la prise de terre, vérifiant 
ainsi que la quasi-totalité du courant fourni par l'explosion était effec- 
tivement collectée par le tapis électrique. 

Accessoirement, le champ électromagnétique rayonné par l'explosion 
était mesuré en divers postes. En l'intégrant deux fois par rapport au 
temps, il a été possible de remonter au moment dipolaire correspondant, 
et assimilant sa longueur à la hauteur moyenne d'ionisation des rayons 7 
nés de l'explosion on a encore vérifié qu'on obtenait ainsi un courant 
de i5ooooA sensiblement, au moins pendant les 20 premières micro- 
secondes. 

L'explosion dont il s'agit a été annoncée par le Gouvernement français 
comme ayant eu lieu le i er avril 1961, sans que sa puissance — assez 
faible — ait été divulguée. Mais il est permis de rappeler ici le fait, cité 
à la Conférence des Experts à Genève en 1968, que pour une explosion 
proche de terre les effets électriques ne dépendent guère de la puissance. 
Ils sont en effet réglés principalement par les dimensions du domaine où 
s'absorbent les rayons -y. De ce fait, notre résultat a une certaine valeur 
générale, même s'il restait unique au cas où de telles explosions aériennes 
n'auraient plus Heu. 

(') Procès-verbaux de la Conférence des Experts, Genève, ig5S; J. Delloue, Comptes 
rendus, 250, i960, p. 2530. 
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RADIOACTIVITÉ, Le spectre de raies $ électrons émis au cours de la trans- 
mutation (3 du platine 191. Note de M. José Sant'Axa Dionisio, présentée 
par M. Francis Perrin. 

Nous avons étudié avec deux spectrographes magnétiques à focalisation semi- 
circulaire (dont un à pré-accélération) le spectre d'électrons Auger et de conversion 
interne émis au cours de la transmutation m Pt — m Ir dans le domaine énergé- 
tique de o à îiGkeV. On a pu établir la nature et l'ordre de multipolarité des 
rayonnements y de 83,^0 et QG^SkeV. 

* 

La plupart des études spectroscopiques des radioisotopes de mercure, 
or et platine ayant un défaut de neutrons ont été réalisées avec des 
mélanges d'isotopes et des sources épaisses. Donc l'attribution des rayon- 
nements observés aux différents isotopes est incertaine et la région de 
faible énergie mal connue. 

L'existence d'un synchrocyclotron ( l ) et d'un séparateur d'isotopes (-) 
au Laboratoire Joliot-Curie de Physique Nucléaire a rendu possible la 
réalisation d'une étude spectroscopique pour chacun de ces radioisotopes 
et de leurs descendants dans le but de contrôler les résultats précédents 
et de faire l'analyse détaillée de la région de faible énergie. 

Les radioisotopes de mercure ont été formés par des réactions (p, xn) 
induites dans l'or par des protons (énergie des protons : égale ou supérieure 
à 8i MeV; intensité du faisceau : de l'ordre de i p.A; durée d'irradiation 
comprise entre 6o et go mn). Nous avons irradié d'abord des paquets de 
feuilles minces d'or (contenant chacun 5o feuilles de io X 20 X 0,01 mm 
recouvertes par une feuille d'aluminium de 0,01 mm d'épaisseur), ensuite 
des parallélépipèdes d'or massif (3 X 3 X 10 mm). Après l'irradiation 
d'une cible constituée par 8 à i3 paquets on remplissait des capsules 
cylindriques de molybdène avec des feuilles d'or enroulées qu'on intro- 
duisait dans la source d'ions du séparateur ( 2 ), ( îî ). Pour éviter ces mani- 
pulations longues de cibles très actives (plusieurs curies) nous avons opté 
pour la deuxième solution. Les ions de mercure ont été collectés au 
deuxième étage du séparateur dans des feuilles d'aluminium (épais- 
seur ; 0,01 mm) marquées préalablement avec des ions de même masse 
résultant de la dissociation de Gd CL (durée de la séparation par 
capsule : 2mn; par parallélépipède : 5 mn; rendement : c^i r%; activité 
de la source : C^L quelques millicuries) (*), ( 5 ). 

Nous avons utilisé deux spectrographes magnétiques semi-circulaires : 
l'un avec pré-accélération (H— 80 Oe; o< E < 100 keV, V — 10 kV) ( 6 ) 
et l'autre du type classique (H ~ 120 Oe, 25 < E < 3oo keV) employant 
le film Ilfex comme détecteur. Entre la fin des séparations et le début 
des poses il y avait un intervalle de temps, de i5 mn environ. Les poses 
ont eu des durées variant de 1 h à 6 jours, selon la période des radioisotopes 
étudiés (67 mn, 3 h et 3 jours respectivement jponr le ll,t Hg, le lfU Au et 
le 1M Pt). 

C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 189 
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Spectre de raies <V électrons émis au cours de la transmutation 

m Pt--> m Ir 
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Le calibrage en énergie des spectrographes a été réalisé à l'aide du spectre 

d'électrons émis par le dépôt actif du thoron superposé au spectre étudié. 

Nous présentons dans cette Note les résultats relatifs à la iransmu- 
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Le tableau contient les énergies, les intensités relatives (estimées visuel- 
lement) et l'interprétation proposée des raies que nous avons observées 
dans le domaine énergétique de o à 116 keV, comparées à celles de Gillon ( 7 ) 
i>t Cork (*). 

Il y a un accoroL satisfaisant entre les valeurs expérimentales et théo- 
riques [calculées par Listengarten (*) d'après la théorie Asaad et Burhop ( 10 )] 
des énergies cinétiques des électrons Auger KLL de l'iridium (Z = 77). 
Les intensités relatives, observées et calculées semblent du même ordre de 
grandeur. Étant donné la complexité du spectre Auger L nous réservons 
son analyse pour une étude ultérieure où l'on comparera les spectres de 
raies des divers isotopes de ces éléments obtenus dans les mêmes conditions. 

En dehors du domaine énergétique des raies Auger toutes les raies 
figurant dans ce tableau peuvent être attribuées avec certitude à cinq rayon- 
nements y (82,46, 96,48, 129,3, 172,2 et 178,6 keV) à l'exception de celle 
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de i6,48 keV. (Signalons toutefois que cette raie pourrait être interprétée 
comme une raie de conversion dans le sous-niveau M t d'un rayonnement y 
de 19,65 keV dont les raies de 6,3o, 6,g8 et 7 ,83 keV seraient des raies 
de conversion dans les sous-niveaux L.) [Nous avons utilisé les valeurs 
des énergies de liaison des électrons dans le cortège électronique données 
par Sandstrôm ( X1 ).] 

D'après l'analyse des microdensitogrammes des clichés non accélérés 
et accélérés nous avons déduit les rapports d'intensité des raies de conver- 
sion du rayonnement y de 82,46 keV : 

(Ces rapports sont corrigés du rayon des trajectoires mais ne tiennent 
pas compte de la dépendance de la densité de noircissement avec l'énergie 
des électrons.) 

De même nous avons pu estimer visuellement les intensités de quelques 
raies faibles de conversion du rayonnement y de 96,48 keV : 

D'après le rapport Li/L„ et les valeurs théoriques des coefficients de 
conversion ( 12 ), nous avons pu établir que le rayonnement y de 82,46 keV 
est un mélange, en photons, de deux rayonnements de l'ordre de 
63%Mi + 3 7 %E2. 

De même la valeur expérimentale du rapport L,/L n du rayonnement y 
de 96,48 keV suggère qu'il s'agit d'un rayonnement Mi pur (ou avec 
un faible mélange de E2 inférieure à 10 %). 

0) C. Bergamaschi, J.-C. Brun, A. Cabrespine, R. Gayraud, J. Genin, H. Langevin- 
^Joliot et N. Marty, R. Michalowicz, P. Radvanyi, M. Riou, J. Teillac et C. Victor 
J. Phys. Rad., 21, i960, p. 3o5-3i4. 

0) R. Bernas, J.-L. Sarrouy et J. Camplan, J. Phys. Rad., 21, 1960, p. 191 A-2o3 A. 

( 3 ) J.-L. Sarrouy et R. Klapisgh in E. M. Séparation of Radioactive Isotopes, Wien 
1961, p. 184. ' 

C) N. Poffé, G. Albouy, R. Bernas, M. Gusakow, M. Riou et J. Teillac, J. Phus 
Rad., 21, i960, p. 343-345. y ' 

( s ) J. Jastrzebsky et P. Kilcher, Comptes rendus, 252, 1961, p. 1221; Communication 
au Colloque de Strasbourg, mai 1961 (à paraître dans le Journal de Physique et le Radium) 
( G ) S. Rosenblum, J. S. Dionïsio et M. Valadarès, J. Phys. Rad., 17, i 9 56, p. 112. 

( 7 ) L.-P. Gillon, K. Gopalakrishnan, A. De-Shalit et J. \V. Mihelich, Phus Rev 

93, 1954, p. 124. ' 

( 8 ) J. M. Cork, M. K. Brice, L. C. Sghmid, G. D. Hickman et H. Nine, Phus Rev 

94, 1954, p. 1218-1221. 

( 9 ) L. A. Listengarten, Izv. Akad. Nank. S. S. S. R., 24, i960, p. 1041-1075 
(") W. N. Asaad et E. H. S. Burhop, Proc. Phys. Soc., 71, i 9 58, p. 36 9 . 
(**) A. E. Sandstrôm, in Handbuch der Physik, S. Flugge, XXX, p. 225-261. 

( IB ) M. E. Rose, Internai Conversion Coefficients, Amsterdam, 1968; L. A. Sliv et 
I. M. Band, Tables publiées par l'Académie des Sciences de VU. R. S. S., Moscou, 1958. 

(Laboratoire de l'Aimant- Permanent 

du Centre National de la Recherche Scientifique, 

Orsay, Seine-et-Oise.) 
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RADIOACTIVITÉ. — Variation de V ionisation au voisinage de l'inter- 
face entre deux milieux exposés aux rayons 7 du ,ÎO Co. Note de 
MM. Jean Dutreix, M me Andrée Dutreïx et M. Michel Bernard, 
présentée par M. Léon Binet. 

Ce travail a pour objet de déterminer la dose absorbée dans des régions où l'équi- 
libre électronique n'est pas réalisé. 

Les mesures du courant d'ionisation sont effectuées dans les conditions 
suivantes : 

(° Les parois de la chambre d'ionisation sont toutes constituées de la 

même substance. 

2 La paroi antérieure est constituée de graphite, la paroi postérieure 
d'un métal M; l'anneau de séparation est constitué par moitiés de métal 
ci, plexiglas. 

3° La paroi antérieure est constituée de métal M et la paroi postérieure 
de graphite. L'anneau est réalisé comme dans le cas précédent. 

Les parois antérieure et postérieure ont une épaisseur légèrement supé- 
rieure au parcours maximal des électrons secondaires du ,i0 Co. 

Los résultats obtenus pour une même exposition sont exprimés en valeur 
relative par rapport à l'ionisation dans la chambre de graphite. 

Ionisation relative. 

Chambre Interface. 

Substance à parois — — - 

Al, Z. homogènes. (larbone-M. M-Carbonc. 

t; (i loo 100 100 

Plexiglas - 100 100 100 

\\ i'S nii rrx 93,70 

Ke '20 i'i'ï 149 ï)° 

<:« 29 141 i'h)^ 8 °V> 

<;a /|ft 180 17B 80 

ÎNd.. 60 'lo'i 183,5 9^,75 

l>|j 8->. 290 -ioS 108 

L'accroissement de l'ionisation dans une chambre homogène en fonction 
du Z de la paroi est en accord avec les calculs et résultats de Attix et 
coll. ('); il montre que l'énergie moyenne des électrons est de l'ordre 
de jo keV. 

L'ionisation à l'interface M-C est inférieure à l'ionisation dans la chambre 
de graphite tant que le numéro atomique Z du métal M est inférieur à 77. 

L'ionisation à l'interface C-M est supérieure à l'ionisation dans la chambre 
de métal M tant que Z est inférieur à 4°. 

Les mesures effectuées au voisinage de l'interface Al-Cu montrent que 
le minimum ou le maximum de l'ionisation ne se situent pas à l'interface 
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mais à une profondeur d'environ 20 mg/cm' dans le milieu situé « en aval » 
de V interface. 

Ces résultats s'interprètent en distinguant les contributions à l'ioni- 
sation : 

— des électrons secondaires provenant du milieu antérieur et qui n'ont 
subi aucune rétrodifîusion dans îe milieu postérieur (F t ) ou au moins une 
rétrodifïusion (F 2 ) ; F A ne dépend que du milieu antérieur, tandis que F-_> 
dépend simultanément des Z des milieux antérieur et postérieur; 

— des électrons secondaires provenant du milieu postérieur et qui 
n'ont subi aucune rétrodifîusion dans le milieu antérieur (B t ) ou au moins 
une rétrodifïusion (R 2 ). 

L'ionisation à l'entrée d'un milieu est égale à Bi; à la sortie, elle est 
égale à Fi. 

Des mesures par films confirment que la somme Fj + Bi est inférieure 
à la valeur obtenue au sein du milieu, et mettent en évidence l'impor- 
tance des rétrodifïusions multiples (20 % dans le cuivre). 

Il est possible d'interpréter la forme des courbes de transition obtenues 
dans différents milieux (") et l'évolution des composantes Fi et Bi étudiées 
par Hine ( 3 ). 

Conclusion. — Les mesures précédentes permettent une détermination 
des doses effectivement délivrées en radiothérapie et dans l'expérimen- 
tation radiobiologique à des cellules situées au voisinage d'une substance 
de Z élevé. 

( J ) F. H. Attix, L. de la Vergne et V. H. Ritz, J. Research N. B. S., 60, i§58, p. 235. 

( 2 ) D. V. Cormack et H. E. Johns, Rad. Res. t 1, 1954, p. 1 33. 

( 3 ) G. J. Hine, Phys. Reu. t 82, 195 1, p. 755. 

(Institut G. Roussy, Villejuif et Centre d'Arsonoal, Limoges.) 
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NEUTRONIQUE. — V équation de Schrodinger appliquée au calcul des 
fluctuations des réacteurs nucléaires. Note (*) de M. Augustin Blaquière 
et M me Roza Pachowska, présentée par M. Francis Perrin. 

L'analogie formelle entre l'équation de Fokker-Planck des réacteurs nucléaires, 
obtenue a partir de la fonction génératrice de probabilités, et l'équation de 
Schrodinger utilisée pour décrire l'évolution des systèmes quantiques nous a conduit 
à préciser la parenté des deux théories, et à montrer que la deuxième méthode est 
également applicable à l'étude des fluctuations des réacteurs. Dans ce cas, l'équa- 
tion de Schrodinger apparaît alors comme la transcription matricielle de l'équa- 
tion de Fokker-Planck du réacteur. 

Nous traiterons le cas d'un réacteur formé de n cellules, contenant 
respectivement les populations aléatoires : N 1? N 2 , . .., N rt neutrons. 
Nous représenterons les cellules par les matrices hermitiques Mi, M 2 , ..., M„ 
et, à chaque lot de valeurs (N 4A ., N 2 / . . . , N^) nous associerons un vecteur 
d'état de Dirac norme à l'unité |^/ t )> vecteur propre commun à M t , 
M», ..., M„, avec les valeurs propres associées N J/0 N 2 a, . .., N„/ ; . On a 
donc, par définition : 

M, | <\> k > — Ni* | ty k >, M 2 1 ù k > = 7s, k | ty k >. . . . , M rt | ty k > = N nk | <\> k >. 

Dans le cas général, l'état moyen du réacteur, à un instant donné, 
apparaîtra comme la superposition de différents états propres. Son vecteur 
représentatif sera donc de la forme 

( I ) | ty > — Ci | ^ > + d | f, > -f- . . . -f- c k | +* >, 

où d, c 2 , ..., Ck sont des coefficients complexes ayant la même signifi- 
cation que les coefficients analogues introduits en Mécanique quantique. 

Toute perturbation du système : absorption d'un neutron, fission, 
émission de la source, etc., qui entraîne une transition brusque et aléatoire, 
sera décrite par une matrice de transition 9,. 

Ainsi, sous l'effet de la perturbation (i) l'état du système subit la 
transition 

Nous supposerons que si | <\>"} est vecteur propre commun de M t , M 2 , ..., M n 
avec les valeurs propres Ni, N 2 , ..., N w , &\$y est aussi vecteur propre 
commun avec les valeurs propres associées 

Il suffit pour cela que la matrice obéisse à la loi classique 

Cependant, sur un intervalle d'observation très court dt, la pertur- 
bation (i) peut, ou peut ne pas, se produire, ce qui nous conduit à considérer 
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le vecteur d'état, au temps t + dt 9 \ <\> (t + dt) ] , comme la somme de 
deux vecteurs composants : 

(3 ) \ty(t + dt) ; =Yi0f | + (0 > H- y* I + { ; 

en introduisant les nouveaux facteurs de probabilité matriciels Yi et y 2 , 
TÎTi et y^ya sont respectivement les probabilités liées à l'existence et à 
l'absence de la perturbation. On a donc, de plus, YsYa=i — Y* Ti- 
Donnons en premier lieu la signification des expressions 

(1) ^(t-hdt) \M n \ty(( + dt) ;, 
(5) (<b(l-hdt) \Mf t \^U -hdt) >, 

Lorsque | <\> (t) est vecteur propre de M„ (soit | <\> f; ;■ ce vecteur) on 
déduit de (3) 

I <M* + dt) ; = ïi* ' [+*>-+- y«* I ^ > el < <M' -+- ^0 1 = <+* I e <' "î * -K+* I ïî*» 

d'où 

M B | ^ (* -h <fc) > = Y.jtM,,®/ 1 +* > H- T-u-M /t | <|* > 



soit, puisque |^ /: > et 6;|^/,-> sont vecteurs propres de M n : 

* M a \i\> k (t-t-dt) > =Yi*( N fl*+Hn/) ©/|+0 + ï** N n*l+*>- 

Enfin, compte tenu de l'orthogonalité des vecteurs |<J> A .> et 6*1^/, 
due à Thermiticité de M„, et du fait qu'ils sont normes à l'unité, on obtient 
aisément : 

<i|>* (* + dt) | M„ | +*(*-+- *fc) > = | Tu- 1 2 (NnitH- Ut) ~\- I Ï2* |*N„*. 

Lorsque |d> (t) > n'est pas vecteur propre de M„, on obtient en sommant 
sur tous les états propres : 

<<!>(/ + dt) | M n | + (/ H- dt) > = 5* ! I Yi* I 2 (N«*+ Êm) ■+■ I ri* | a N„jt } | c* |*. 



A 



C'est la valeur moyenne du nombre N„, au temps t + dt, soit N„ (« + <&). 
De même, l'expression (5) s'identifie à N* (t + dt). Posons 

on a, d'après (3) : 

| dty > = Yi®i I + (0 > + (ï«- 1) I + (0 >• 

Mais on peut aussi introduire la nouvelle matrice de transition T* définie 
par 

et écrire la loi d'évolution du réacteur sous la forme 

(6) \di\>>=(T t - 1)| + (/)>, . avec T z =, Tl 0,H- T ^ . 
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Lorsque plusieurs types de perturbations aléatoires non corrélées sont 
on concurrence, l'équation (6) se généralise suivant : 



<7> |^>=2(T i -i)[4;(0 



/' 



Cette équation est de la même forme que l'équation de Schrôdinger 
utilisée pour décrire l'évolution des systèmes quantiques (*). 

i° On peut en déduire simplement les valeurs moyennes des nombres 
de neutrons par cellules, leurs carrés moyens, etc; 

2° Cette équation est très semblable à l'équation de Fokker-Planck des 
réacteurs nucléaires, dont elle est la transcription matricielle. 

(*) Séance du î décembre 1961. 

I* 1 ) P. A. M. Dirac, The Prznciples of Quantum Méchantes, p. ioy, eq. (f), Oxford al 
Ihe Clarendon Press (3 e éd.). 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Sur les réactions de V azote actif avec les 
produits de la dissociation de V ammoniac dans la décharge 
électrique. Note de MM. Henri Guexebaut et Pierre Goudmand, 
présentée par M. Paul Pascal. 




Lors de précédentes publications f 1 ), (-) nous avions étudié les émissions 
spectroscopîques consécutives aux réactions de l'azote actif avec l'hydro- 
gène atomique. Les premier et deuxième systèmes positifs de l'azote 
(B 3 II é , — A *ï$ et (C 3 IT„ — B *R g ) t respectivement, avaient été observés 
ainsi que le système triplet de NH (A :, ïï — X 3 I r ). 

Pour expliquer la formation inattendue des molécules N. (C :i iï u ) 
et NH (A a lï) nous avions alors été amenés à proposer un mécanisme basé 
sur l'intervention par collision d'un échange énergétique entre les 
molécules N 2 (B 3 ÏI jf ) ( ^ 12 et NH (A ri II), Cklv6 résultant de la recombinaison 
des atomes correspondants tels qu'ils sont obtenus au sortir de la décharge, 
c'est-à-dire dans leurs états fondamentaux. Cette interprétation de nos 
expériences a été reprise récemment par G. G. ïlanella ( :i ) qui préconiserait 
le processus suivant : 

n t (B*H 8)tr=li + Ml(X :| v-j -, Ml c \ : «Il; (lJ=M + i\ 2 (A :! ^)^, 
N ï (A 3 2*) tefl . 9 +NH(A a n) l ^ U(l -*• Mli.VI-J + N^C'fl),,,,,. 

Au cours de cette étude nous avions également observé l'apparition 
d'une luminescence bleue à spectre continu, lors du passage des produits 
de la réaction dans un piège refroidi à 77°K ; ce spectre continu avait été 
attribué à une transition entre deux états métastables de la molécule NH 3 . 

Afin de préciser ces premières observations nous avons étendu les 
recherches à l'action de l'azote actif sur les produits de la dissociation 
de l'ammoniac, à l'aide d'un dispositif expérimental déjà décrit ('), ( 2 ). 
Nous avons utilisé des débits sensiblement égaux d'azote et d'ammoniac 
sous une pression totale de 2 mm Hg environ avec un débit de 900 1/mn. 

Observations générales. ■ — -Dans la chambre à réaction n'apparaît 
aucune luminescence intense. 

Dans le piège par contre, on observe la luminescence bleue habituelle; 
à son sujet, nous avons effectué les deux expériences complémentaires 
suivantes : 

a. Action de l'azote atomique sur l'ammoniac préalablement gelé dans 
le piège : aucune luminescence ne prend naissance, même après i5 mn 
d'attente, conformément aux observations antérieures de Lunt et Mills ('). 
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h. Action de l'azote atomique sur l'ammoniac non dissocié (flamme 
atomique ordinaire) : la luminescence bleue apparaît rapidement. 

Observations spectroscopiques. — Elles ont été effectuées avec un 
petit speetrographe Hilger E. 486 à prisme de quartz, à L'aide de plaques 
Kodak Oa-O, O-G et O-F permettant "une exploration spectrale eonve- 

r 

nable entre 2 5oq et 8 000 A. 

Le spectre de la réaction N + produits de dissociation de NH U , est 
earactéinsé par 

a. La présence : du système triplet de NH (bande 0,0), du deuxième 
système positif de l'azote; 

b. U absence quasi totale : des bandes caractérisant l'émission du 
radical NH V » et en particulier du premier système positif de l'azote. 

Conclusions et discussion, — Deux faits caractérisent les obser- 
vations précédentes. 

A. La non apparition des « bandes ce » de l'ammoniac, observées par 
K. R. Jeimings et J. W. Linnett dans une flamme atomique ordinaire 
d'azote actif sur NH ;l ; cette caractéristique n'exclut nullement la parti- 
cipation du radical NH. aux processus réactionnels; elle peut peut-être 
résulter d'une différence de distribution des énergies d'excitation dans le 
système du fait de l'activation de l'ammoniac. 

B. L'affaiblissement très important des bandes du premier système 
positif de l'azote. Cette observation est inattendue car en tout état de 
cause la dissociation de NHu produit de l'hydrogène atomique et l'on 
aurait pu s'attendre à un spectre présentant de grandes analogies avec 
celui obtenu à partir de la réaction (N + H). 

Il ne fait aucun doute que la molécule K 2 (B n iy dont la désactivation 
par rayonnement conduirait normalement à l'émission du premier système 
positif de l'azote participe aux processus réactionnels; l'émission du 
deuxième système positif de N 2 en fait foi et il est vraisemblable que les 
réactions de re combinai s on des atomes d'azote dans leurs états fonda- 
mentaux 

N(*S)+N(*S) -> N 2 ( s 2;) -> N 2 (B : *n^)^ 12 

participent également dans le phénomène étudié à la formation de N 2 (B 3 1I^). 

Nous sommes donc conduits à admettre qu'au sein de la réaction N+NH :t 
dissocié, la molécule N 2 (B *Tl#) ne peut évoluer normalement comme dans 
la réaction (N + H) vers l'état A 3 £+. 

Conformément à nos observations sur la post-luminescence bleue ( a ), 
il est possible que les molécules N a (B 3 JL,) aient tendance à réagir avec 
les molécules d'ammoniac non dissociées, les activant par un échange 
d'énergie sans rayonnement suivant le processus 

nh 3 +n; -»■ nh; + n 4 . 

A la température de l'azote liquide la molécule d'ammoniac métastable 
ainsi formée serait susceptible d'être excitée par les produits actifs de la 
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réaction pour donner lien à une molécule à configuration instable [NHJ; 
la réaction inverse [NH 3 ] -> NH* avec émission lumineuse non quan- 
tifiée serait responsable de la post-luminescence bleue. 

D'un autre point de vue, la dissociation de NHU s'accompagne sans 
aucun doute de la formation de radicaux NH, à l'état fondamental :, £" 
en particulier, car il ne semble pas que la présence de NH* ait pu être 
confirmée jusqu'ici dans le mélange gazeux sortant d'un tube à décharge 
à ammoniac. Il n'est donc pas interdit de penser que dans la réac- 
tion N + NH 3 dissocié des processus réactionnels entre N 2 (B 3 ïï ff ) et NH, 
du type par exemple de ceux préconisé par G- G. Manella et les auteurs 
pour l'excitation de la molécule N 2 (C a IÏ) i , =0>1 au cours de la réac- 
tion (N + H), prennent ici, du fait de l'augmentation de la concentration 
en radicaux NH, une importance beaucoup plus marquée conduisant ainsi 
normalement à une intensité relative I 2 » sys . pos . Ns /ï Jer sys> poSi Ni plus importante. 

(*) H. Guenebaut, G. Pannetier et P. Goudmand, Comptes rendus, 251, 1960, p, 1480. 

( 2 ) H. GUENEBAUT, G. PANNETIER et P. GOUDMAND, J. Chîm.PhyS. Fr., 196X, p. 5l3-520. 

( 3 ) G. G. Manella, J. Chem. Phys. (Comment in the Letters to the Editor Section) 
(sous presse). 

(*) R. W. Lunt et J. E. Mills, Trans. Farad. Soc, 31, nj55, p. 78C. 

( 5 ) K. R. Jennings et J. \V. Lïnnett, Trans. Farad. Soc, 56, 1960, p. 17.37-17.fi. 

(Faculté des Sciences de Paris, 
Laboratoire de Chimie générale du Centre d'Orsay, 

12, rue Cuvier 
et Faculté des Sciences de Reims, Laboratoire de Chimie générale II, 

2G, rue Simon t ) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Détermination microcalorimétrique des caractéristiques 
d'un élément radioactif. Note (*) de MM. Yves Ozias, Henry Koux, 
Pierre Boivinet et Edouard Calvet, présentée par M. Georges Champetier. 

Si elle n'a pas — et de très loin certes — la sensibilité des méthodes 
classiques de comptage puisque sa limite actuelle, pour une détermination 
précise, paraît être de l'ordre du microwatt, la mesure microcalorimétrique 
semble la plus directe, donc la plus sûre, pour les éléments émetteurs de 
rayonnements facilement absorbables (a et p) et, aussi, pour les très fortes 
activités y ( 4 ). Récepteur non sélectif, l' élément microcalorimétrique 
intègre toute l'énergie absorbée, quelle que soit sa répartition spectrale. 
La détermination ne dépend ni de la forme ni de la dilution, ni surtout 
de l'autoabsorption de la source. La méthode calorimétrique permet 
donc, dans le cas de sources intenses, solides, massives, éprouvettes métal- 
liques par exemple, un examen direct, sans traitement préalable et sans 
correction d' autoabsorption. 

Comme préliminaire à l'analyse microcalorimétrique, quantitative et 
qualitative, de mélanges de radionuclides, étude actuellement poursuivie 
par l'un de nous, nous nous sommes proposés de retrouver les caractéris- 
tiques de sources définies de phosphore 32 et de soufre 35; l'iode 131 et 
le tantale 182 étant en cours d'étude. 

L'appareil utilisé, le micro calorimètre différentiel à compensation du 
dernier type E. Calvet ( 2 ), ( 3 ), (*) mesure directement en régime perma- 
nent, après correction en régime variable ( 5 ) le flux thermique produit 
dans l'élément calorimétrique. Ce flux est proportionnel à la vitesse 
résultante des divers processus évoluant dans la cellule de l'appareil : 
l'enregistrement du thermogramme corrigé permet donc la fidèle analyse 
de la cinétique du phénomène étudié. 

L'excellente stabilité du zéro expérimental de l'appareil permet d'abord 
l'enregistrement continu de la décroissance radioactive, donc une déter- 
mination directe de la période. 

Mode opératoire. — L'échantillon radioactif est placé dans un tube 
d'acier inoxydable hermétiquement fermé de 70 mm de haut sur 16 mm 
de diamètre et 1 mm d'épaisseur glissant à frottement doux dans la cellule 
calorimétrique. Le contact thermique est assuré par une petite quantité 
d'huile de vaseline. 

La stabilisation thermique est obtenue en laissant quelques heures le 
porte-échantillon au niveau des cônes équirépartiteurs, assez haut pour 
que son influence sur les thermocouples soit négligeable. Cette position 
limite a été définie expérimentalement et correspond à une distance de 
l'ordre de 20 cm entre le fond de la cellule et le fond du porte-échantillon. 

Après enregistrement du zéro expérimental, le porte-échantillon est 
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descendu par un fil de nylon dans l'élément calorimétrique et le débit 
thermique enregistré. 

Une expérience à blanc et un étalonnage obtenu en remplaçant dans 
le porte-échantillon, le radionuclide par une aiguille de radium de puis- 
sance thermique bien définie ( 9 ) complètent naturellement la détermi- 
nation quantitative des grandeurs mesurées. 

Nous avons retrouvé les valeurs classiques de la période : 

— pour le phosphore 32 : i4,3 jours à o,5 % près; 

— pour le soufre 35 : 87,1 jour à 1 % près. 

La détermination de l'énergie moyenne de désintégration présente un 
intérêt théorique plus grand car elle permet la vérification des valeurs 
obtenues par intégration du spectre des rayons [3 (°), ( 7 ). 

Pour le phosphore 32 dans des expériences portant respectivement 
sur 3 1,90 et io5 mC, nous avons trouvé une énergie moyenne ^ de 0,690 MeV, 
en excellent accord avec la valeur admise dans la littérature ( 8 ); de même 
pour le soufre 35 nous avons fait des expériences portant respectivement 
sur 25o et i5o mC, nous avons trouvé une énergie moyenne p de o,o58 MeV. 
La seule perte d'énergie à envisager correspond à l'émission de rayons X 
secondaires (rayons de freinage des (3, Bremsstrahlung). Dans les exemples 
que nous avons étudiés, cette énergie paraît négligeable, puisque nous 
retrouvons la valeur de l'énergie moyenne généralement admise. 

Le cas de l'iode 131 est compliqué par la présence d'un rayonnement y 
de o,38 MeV et d'un descendant radioactif le xénon 131, émetteur y de 
période 12 jours, d'énergie de l'ordre de o,333 MeV pondérés; il faudra 
tenir compte de l'absorption de ces rayonnements dans les matériaux 
successivement rencontrés. Pour l'oxyde de tantale activé par irradiation 
dans la pile, la forme du produit pulvérulent, la durée de la période 
(n5 jours) et la présence également d'un rayonnement y accroissent assez 
considérablement les difficultés de l'étude en cours. 

Les microcalorimètres utilisés avaient respectivement une sensibilité 
de 160 mm/caLh et de 3i4,9 mm/caLh, mais il est assez facile d'obtenir avec 
un galvanomètre plus sensible, une déviation de l'ordre de 2000 mm/cal. h, 
donc de travailler sur des quantités de sept et dix fois plus faibles, avec 
une excellente précision. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) O. E. Myers, Calorimetric Radioactivity measuremcnts Nucleonics, novembre 1949? 
p. 37-47. 

( 2 ) Ë. Calvet, Comptes rendus, 226, 1948, p. 1702. 

( 3 ) E. Calvet et H. Prat, Microcalorimétrie. Applications physicochimiques et biologiques, 
Masson et C ie , Paris. 

( 4 ) E. Calvet et H. Prat, Récents progrès en Microcalorimétrie, Dunod, Paris. 

( 5 ) E. Calvet, F. Camia et M lle Noël, Comptes rendus, 242, 1956, p. "21 35. 

(°) C. D. Ellis et W. A. Wooster, Proc. Roy. Soc. (London), A 117, 1927, p. 100. 

( 7 ) G. J. Neary, Proc. Roy. Soc, A 175, 1940, p. 71. 

( s ) Ernst et Golq smith, Expérimental Nucleonics. 

(°) P. Boivinet et E. Calvet, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1995. 

(Laboratoire de l'Institut de Microcalorimétrie et de Thermogenèse du C.N.R.S., 

^Marseille, Bouches-du- Rhône.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. - - Sur la captation préférentielle du potassium par un 
précipité formé entre un détergent anionique et un détergent cationique. 
Note de M. Carel Jan van Oss, présentée par M. Georges Champetier. 

Lors de sa formation, un précipité de cétyltriméthylammonium-dodécylsulfatc 
capte, relativement aux concentrations de départ, des quantités beaucoup plus 
grandes de potassium que de sodium. 

Nous avons observé, lorsqu'un détergent anionique (dodécylsulfale de 
sodium), est précipité par une quantité équivalente d'un détergent catio- 
nique (céthyltriméthylbromure d'ammonium), que le précipité, après 
lavage par de l'eau distillée froide, contient presque autant de potassium 
que de sodium, alors que le mélange initial (avant centrifugation) conte- 
nait 3oo fois moins de potassium que de sodium. (Le potassium étant 
présent comme impureté dans le dodécylsuifate de sodium, et également, 
en très petites quantités, dans le cétyltriméthylbromure d'ammonium.) 

Expérience type. — - 16 ml d'une solution aqueuse de 0,04 M de dodécyl- 
suifate de sodium furent mélangés avec 16 ml d'une solution de o,o4 M de 
cétyltriméthylbromure d'ammonium à + 4°C. Afin d'obtenir une sépa- 
ration rapide et totale entre le précipité ainsi formé et le surnageant, le 
mélange fut centrifugé à froid pendant 3o mn à 3o ooo t/mn dans une 
ultracentrifugeuse Spinco-L (rotor n° 30). Une partie du précipité et le 
surnageant furent analysés par photométrie de flamme en potassium 
et sodium. Une autre partie du précipité (i ml) fut lavée avec 3i ml d'eau 
distillée froide et recentrifugée à trois reprises, chaque fois après avoir 
prélevé 0,1 ml du précipité pour le dosage. Les résultats sont décrits dans 
îe tableau I. Pour le dosage photométrique le précipité fut dissous dans 
un mélange chaud 5o % eau, 5o % éthanol. 

Tablrau I. 

Potassium Sodium 

(mM). fmM). 

o,o4 M dodécylsuifate de sodium o,i35 'la, 5 

o , o/| M cétyltriméthyl-bromure d'ammonium . o , ooO o , 076 

Surnageant 0,07 26,0 

Précipité 2,0 y3,o 

Premier lavage : 

Eau de lavage o , oo5 o , 55 

Précipité . 2,1 [\ , o 

Deuxième lavage : 

Eau de lavage o,ooi 0,025 

Précipité 1,7 3 , o 

Troisième lavage (lendemain) : 

Eau de lavage , 004 0,011 

recipite 1,0 '\ , o 
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Dans le liquide initial il y avait environ 3oo fois moins de potassium 
que de sodium, alors que dans le précipité formé il y avait seulement 1 1,5 fois 
moins de potassium que de sodium. Le premier lavage enlevait encore des 
quantités importantes de sodium, et presque pas de potassium, de sorte 
qu'il ne restait que deux fois plus de sodium que de potassium. Le deuxième 
lavage n'enlevait pratiquement que du sodium. Cependant le troisième 
lavage, fait le lendemain, enlevait des (petites) quantités sensiblement 
proportionnelles de potassium et sodium. 

Des précipités vieux de plusieurs semaines ne montraient aucune préfé- 
rence nette pour le potassium ou pour le sodium après lavage avec de 
l'eau distillée, ni après lavage avec des solutions équimoléculaires en KC1 
et NaCl de forces ioniques variées. 

En ajoutant du KC1 au mélange précipitant, l'enrichissement en 
potassium du précipité devient beaucoup moins important. Ceci cadre 
assez bien avec les calculs théoriques de Rice et Harris ( 1 ). La sélectivité 
pour le potassium de notre système est bien plus accusée que celle que 
nous avons signalée en 1959 ( 2 ), ( 3 ) avec une combinaison soluble dans 
l'eau de dodécylsulfate et d'albumine bovine, mais dans ce dernier cas 
les dosages avaient été faits quelque temps après la combinaison de 
l'albumine avec le dodécylsulfate. Notre système de combinaison d'une 
micelle anionique avec une micelle cationique a une certaine similarité 
avec l'échangeur de cations combiné avec un détergent cationique de 
Bonhoefîer ( /( ) et Richter ( 5 ), qui avait une sélectivité Cl/Br. 

L'explication complète de la préférence par le potassium lors de la 
précipitation de dodécylsulfate. avec le cétyltriméthylbromure d'ammonium 
ne peut encore être donnée, mais le fait que le dodécylsulfate de potassium 
est moins soluble dans l'eau que le dodécylsulfate de sodium joue très 
probablement un rôle dans le mécanisme. L'effet que nous venons de 
constater pourrait ouvrir de nouvelles voies d'investigation sur l'énigme 
de la sélectivité potassium/sodium .des systèmes vivants. 

( 1 ) S. A. Rice et F. E. Harris, Z. Phys. Chem. N. F., 8, 1966, p. -207. 

( 2 ) C. J. van Oss, D. Annicolas et H. Simonnet, Comptes rendus, 248, 1959, p. 460. 
( :{ ) C. J. van Oss, H. Simonnet et D. Annicolas, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 78, 

1959, p. 4a5. 
(*) K. F. Bonhoeffer, Disc. Faraday Soc, 21, 195c, p. 219. 
( 5 ) G. Richter, Z. Phys. Chem. N. F., 12, 1957, p. 247. 

(Laboratoire de. Biologie physicochimique, 
École Nationale Vétérinaire d' Al fort, Seine.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Structure des phases mêsomorphes du mélange 
eaii-linolênate de sodium : étude par diffraction des rayons X. Note (*) de 
Mlle Fraxçoise flusso.v. présentée par M. Jean Wyart. 

Dans le mélange eau-IinolénaLe de sodium, à différentes concentrations et 
à :*■;.«, on montre par diffraction des rayons X l'existence de deux phases mêso- 
morphes, les phases médiane et hexagonale complexe, dont on décrit la structure. 

On sait que les lipides polaires forment avec l'eau des phases mêso- 
morphes. Leur étude, poursuivie depuis plusieurs années dans notre 
laboratoire (*) au moyen de la diffraction des rayons X, nous a permis de 
découvrir une variété surprenante de structures, là où Ton ne postulait 
jusqu'alors qu'une phase lamellaire : aussi bien dans les lipides simples 
[savons et détergents (-)], que dans des lipides d'origine biologique [phos- 
pholipides ( 3 )]. Pour ces derniers, nos résultats ont été confirmés par 
W. Stoeckenius (*), qui a pu observer au microscope électronique les 
structures des deux phases que nous avions décrites. W Stoeckenius s'est 
proposé alors d'apporter la même confirmation aux structures mêsomorphes 
décrites dans ( 2 ), en étudiant un savon, le linolénate de sodium, choisi 
en raison de son insaturation qui permet de le fixer pour l'examen au 
microscope électronique. Gomme nous n'avons pas étudié ce savon, nous 
avons dû en explorer le diagramme de phase et exposerons dans cette 
Note nos résultats. _ .. 

L'échantillon de linolénate de sodium (sel de sodium de l'acide 9.1 2.1 5-octa- 
décatrinoïque) nous a été fourni par W. Stoeckenius. La technique expé- 
rimentale et de calcul est exposée en détail dans (*-). 

Dans les diagrammes de diffraction des phases mêsomorphes, on 
remarque, aux environs de 5 : i/4,5 A, une bande floue indiquant l'état 
désordonné des chaînes hydrocarbonées, et, aux petits angles, un ensemble 
de raies fines et nettes; celles-ci caractérisent chaque phase. 

À 22 , nous avons trouvé : 

— la phase médiane, pour des concentrations C comprises entre 0,28 
et o,54 (C, grammes de savon par gramme de mélange) ; 

— une zone intermédiaire entre la phase médiane et le coagel, pour C 
compris entre o,54 et 0,80. Nous y avons identifié la phase hexagonale 
complexe, qui n'y apparaît qu'en démixtion, soit avec la phase médiane, 
soit avec une autre phase qui ne se signale que par trop peu de raies pour 
qu'on puisse déterminer sa structure [mais qui pourrait être la phase 
rectangulaire, cf. (")]. 

Phase médiane. — Rappelons sa structure, établie et décrite en détail 
dans (-) : les molécules de savon s'associent en cylindres de longueur 
indéfinie, remplis par les chaînes hydrocarbonées quasi liquides, tapissés 
par les groupes polaires; ces cylindres sont disposés aux nœuds d'un 
réseau hexagonal bidimensionnel, et séparés les uns des autres par l'eau. 
Lorsque la concentration varie, la distance entre cylindres varie : mais, 
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si l'épaisseur de la couche d'eau entre cylindres change, le diamètre de 
ces cylindres reste constant, ainsi que la surface disponible en moyenne 
par groupe polaire à l'interface savon-eau. Ceci est le caractère distinctif 
de la structure médiane : nous l'avons observé pour tous les savons 
étudiés ( 2 ) (ainsi les savons de sodium à ioo° ont une surface moyenne de 
5i A 2 ) ; le linolénate en constitue un exemple supplémentaire. 

Phase hexagonale complexe. — Sa structure est plus compliquée que celle 
de la phase médiane, et nous avons proposé pour elle le modèle suivant ( 2 ) : 
les molécules de savon constituent des cylindres, de longueur indéfinie, 
et creux, l'eau remplissant la cavité interne ainsi que l'espace entre cylindres. 
Les groupes polaires sont disposés à la surface de contact avec l'eau; 
les chaînes hydrocarbonées, à l'état quasi liquide, forment l'intérieur de 
la couche cylindrique. Enfin, les cylindres sont placés aux nœuds d'un 
réseau hexagonal bidimensionnel. 

A cause des difficultés signalées dans l'étude de cette phase (en parti- 
culier de ses démixtions) nous n'en donnerons qu'un exemple : àc- 0,57, 
la distance entre les cylindres, mesurée expérimentalement, est 119 Â. 
Par un procédé décrit dans ( 2 ), on peut estimer à i5 À le rayon du cylindre 
intérieur d'eau, et à 53 Â le rayon total du cylindre composé d'eau et 
de savon, la couche cylindrique ayant donc une épaisseur de 28 A. 

L'ensemble de ces données sur les phases médiane et hexagonale a 
permis à W. Stoeckenius de procéder à leur fixation et à leur examen 
au microscope électronique. Si la structure hexagonale complexe s'est 
avérée impossible à préserver par fixation, celle de la phase médiane a 
pu être fixée et observée, et les images publiées par Stoeckenius (*) s'ac- 
cordent parfaitement avec notre modèle de structure. 

Tabliîau 1. — Phase médiane. 

C. d(k). d a (k). S(.V-). 

0,^3 8i,3 4 1 , 4 kg 

°î3i 70,5 fii, '2 49 

o , L\[\ . 56 , <j f\o , o 5 1 

0,4.8 54,7 ■ / io,2 5i 

o,54 52,0 '\oJ\ 5i 

Dimensions des éléments de structure : 
C, concentration en grammes de savon par gramme de mélange; 
d, distance entre cylindres; 
d a , diamètre du cylindre de savon ; 
S, surface moyenne disponible par groupe polaire à l'interface. 

(*) Séance du 4 décembre 196 1. 

Q) Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg. 

( 2 ) V. Luzzati, H. Mustagchi, A. Skoulios et F. Husson, Acta CrysL, 13, 1960, p. GGo; 
F. Husson, H. Mustacchi et V. Luzzati, Acta CrysL, 13, i960, p. 668. 

( 3 ) F. Husson, Comptes rendus, 252, 196 1, p. 945. 

( 4 ) W. Stoeckenius, J. Bioph. and JBioch. Cytology (sous presse). 

C R-. 1961, a* Semestre. (T. 253, N° 25.) 190 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Influence de la pression sur le mécanisme et la cinétique 
de lathermolyse du nitrate de thorium hydraté. Note de MM. Bernard Claudel 
et Yves Trambouze, transmise par M. Marcel Prettre. 



Dans la décomposition des sels hydratés, la déshydratation est favorisée par 
un abaissement de la pression. La décomposition proprement dite peut, au contraire, 
être plus rapide sous la pression atmosphérique si, au cours du processus de déshydra- 
tation, le sel fond dans son eau de cristallisation et subit de ce fait une hydrolyse, 
qui produit des cristaux d'oxyde très finement dispersés catalysant la thermolyse. 

Lors d'une précédente étude ( 1 ), nous avons montré avec Bussière, 
Ilenouf et Prettre, par l'emploi simultané sous pression atmosphérique de 
la thermogravimétrie, de l'analyse thermique différentielle cl de la méthode 
de l'émanation, que le nitrate de thorium pentahydraté se déshydrate 
d'abord en tétra, puis en trihydrate et que la déshydratation s'achève 
vers 190 , température à laquelle la dénitration a déjà commencé. 

Nous avons repris cette étude sous vide par thermogravimétrie et 
analyse thermique différentielle simultanée. La ligure 1 donne les courbes 
obtenues par thermogravimétrie en montée linéaire à i° par minute sous 
vide (courbe I) et sous pression atmosphérique (courbe II). 







100 



200 



Ftgor* 1 



Au dépari, la courbe I est normalement située au-dessous de celle 
obtenue à la pression atmosphérique. Mais les deux courbes se coupent 
à 22/1° cU jusqu'à 45o°C, la perte de poids observée à la pression atmo- 
sphérique est plus importante que celle obtenue sous vide. 

Nous avons attribué ce phénomène inhabituel à l'hydrolyse du sel de 
thorium. En effet, sous la pression atmosphérique, le nitrate fond dans son 
eau de cristallisation et subit une hydrolyse à l'état dissous, alors que 
sous vide l'eau s'échappe du cristal à l'état gazeux. Il y a par conséquent, 
dans l'échantillon traité à une température donnée, plus de thorine sous 
pression atmosphérique que dans celui soumis au vide. L'analyse radio- 
cris tallographique confirme que la thorine apparaît en faible proportion 
dès 190 dans l'air, et seulement à partir de 35o° sous vide. 

Mais cette quantité supérieure de thorine ne suffit pas à rendre compte 
de l'intersection des deux courbes. 
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Soient en effet a\, et y v les degrés d'avancement de Ja déshydratation et 
de la dénitration sous vide. Si Ton part d'une mole de pentahydrate, 
le solide partiellement dissocié a pour formule : 

(i~j ( ,)Th(NO,),, j,.Th 00,5(1-^,) ÏLO 

et pour masse : 

M t ,= (1 — jv)48o -h a&î „>'.•-!- 5(i — #„) 18. 

Soient de même sous la pression atmosphérique x n et y }) les degrés d'avan- 
cement de la déshydratation et de la dénitration, et z p celui de l'hydrolyse, 
que nous représentons par 

Tli(N0 3 ) 4 -h2ll 2 ( /, ~> ThO»+iHNO S{ff) . 
La formule du produit intermédiaire est 

(i-»-^)Th(N0 ;ï )4, Ov+s^ThOt, [5(i -.*>)- a^II^Û 
et sa masse : 

Np= (1 — J>> ~~ *p) 4So -h O7, H- -s /; ) 2G4 -h [ 5 ( I - - X p ) — 2 Z }t ] I 8. 

La différence AM entre les deux pertes de poids sous pression atmo- 
sphérique et sous vide à une même température est 

AM — M,,— M,,=r 48o (jv — jv — .«„)-!- 264(7/, — < >v+^)-hi8[5(j? 1 . — .*>) — 2^]. 

Quand la déshydratation est achevée sous vide et sous air, a\. — #,, = 1. 
Si l'on pose alors \y = ^ — i/ /0 et si zj- est le degré final d'hydrolyse, on a 

AM =.(d>* — Z f )2t6 — Mzj: 

La figure 1 montre qu'à 190 , cette quantité est positive : 

AMi= (Aji — Sf) 216 — 'Mîzf ■ > 0. 

À plus haute température, 

ML= (Aj 2 — s/) 216 — 36-ôy- et AM, — AMir= ^A/ 2 — A>'i)2i6. 

Puisque les deux courbes se coupent à 224°, c'est qu'au-dessus de cette 
température, AM 2 est négatif, donc que A?/., est inférieur à A?/,, ce qu'on 
peut écrire : 

et l'on voit que Zf n'intervient pas dans cette inégalité! Ceci signifie que 
les deux courbes se coupent non pas du fait de la quantité de thorine 
formée par hydrolyse, mais parce que la dénitration sous vide est plus 
lente que la dénitration sous pression atmosphérique. 

Pour interpréter ce fait, nous avons supposé que les très petits cristallites 
de thorine formés par l'hydrolyse jouent le rôle de germes vis-à-vis de la 
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dénilration. Dès lors, cette dénitration se trouve accélérée, et orientée 
selon la réaction 

(i) Th(N0 3 ) t -> ThOj+tfNOs+O*, 

alors que sous vide, la dénitration a lieu en deux étapes : 

(2) Th(N0 3 ), -> ThO(N0 3 ) 2 H-2NO,+ -0 2 , 

(3) ThO(N0 3 ) 2 ->• ThO, +aNO t -h-0*, 

toutes deux plus lentes que (i). 

Les analyses chimiques montrent en effet que le solide correspondant 
au changement de pente de la courbe I vers 200 a une eomposition 1res 
voisine de celle du nitrate de thoryle, dont la formation passe totalement 
inaperçue sur la courbe II. 

Pour confirmer cette hypothèse, nous avons réalisé les deux thermo- 
gravimétries suivantes : 

L'une est commencée sous vide jusqu'à 170 , c'est-à-dire jusqu'à 
déshydratation complète sans hydrolyse, puis poursuivie à la pression 
atmosphérique : la courbe obtenue est, dans son ensemble, identique à 
celle observée en opérant continuellement sous vide (courbe I). 

L'autre, au contraire, est conduite à pression atmosphérique jusqu'à 190 , 
c'est-à-dire jusqu'à la fin de l'hydrolyse partielle, puis terminée sous vide. 
La courbe est identique à celle donnée par une thermogravimétrie effectuée 
uniquement à la pression ordinaire. 

Notre hypothèse semble donc parfaitement vérifiée et est vraisem- 
blablement applicable à d'autres hydrates de sels de métaux lourds. Nous 
pouvons conclure que dans certaines thermolyses, le fait d'opérer sous 
pression atmosphérique plutôt que sous vide ne se traduit pas nécessai- 
rement et uniquement par une diminution de la vitesse. Il est possible 
d'observer un changement de mécanisme et une modification de la ciné- 
tique tels que ]a vitesse, comme dans le cas étudié ici, soit augmentée sous 
l'influence des produits de l'une des étapes du processus réactionnel. 

(i) P. Bussière, B. Claudel, J.-P. Renouf, Y. Trambouze et M. Prettre, J. Chim. 
Phys. t 58, 1961, p. 068. 

(Laboratoire de Chimie Industrielle 

de la Faculté des Sciences de Lyon 

et Institut de Recherches sur la Catalyse du C. N. R. S.) 
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CINÉTIQUE CHIMIQUE. — - Diagramme d'équilibre du système La u O ;l -Y a 3 .' 
Note (*) de M me Jeannine Cassedanne et M. Hubert Forestier, transmise 
par M. Georges Chaudron. 

L'étude du système LaaOs-YiOa met en évidence l'existence de solutions solides a 
et p de même type de structure que La^Oa (hexagonal) et Y2O3 (cubique), ainsi 
que celle de deux composés définis : LaoCb, Y0O3 déjà connu et 3 LaaOa, Y 2 Oa, non 
signalé jusqu'à présent, et qui est seul stable à haute température. 

L'étude du diagramme d'équilibre du système binaire La 2 3 -Y 2 03 
complète celle du triangle Fe^O ; rY^Oa-La 2 03. Les diagrammes d'équi- 
libre des systèmes Fe.i0 3 -La 2 0^ (*) et . FeaOs-YaO» ( 2 ) ont été publiés 
antérieurement. 

Les échantillons ^La^Ou, (1 — ce) Y 2 3 prépaies par coprécipitation 
des hydroxydes, sont chauffés à différentes températures, pendant il\ h, 
trempés à l'air et examinés aux rayons X, à l'aide d'une chambre P. M. 
de Wolff, associée à un monochromateur Guinier (rayonnement K oc du 
cuivre). 

Les spectrogrammes mettent en évidence (flg. 1) : 

i° Deux zones de solutions solides, l'une (solution solide a) ayant la 
structure de La 2 O a hexagonal, l'autre (solution solide (3) celle de Y 2 ;i 
cubique. Les limites de chaque solution solide ont été déterminées en 
représentant graphiquement, pour chaque isotherme, la variation des 
paramètres de maille de la solution solide en fonction de la composition; 
ces paramètres varient linéairement jusqu'à l'apparition d'une seconde 
phase, puis demeurent constants dans le domaine à deux phases, quelle 
que soit la composition. L'intersection des deux parties de droites ainsi 
obtenues indique la limite de la solution solide. Nous avons utilisé pour 

cela les raies (10 1 l) et (20 2 l) dans le cas des solutions solides « et les 
raies (226) et (444) dans les cas des solutions solides (3. 



Tableau I, 



sin 5 Q 



sin ? 6 



hkl. obs. 

200 o,oi56 

302 o,o23o 

124 0,0489 

133 o,o557 

232.. o,o585 

205 0,0614 

400 0,0629 

Vil., 0,0681 

330, ,,.,..,... 0,0701 

414 ,.,, 0,0734 



ht 



cale. 
0,01 56 

0,0230 

0,0491 
q,o556 
0,0082 
0,0618 
0,0626 
0,0682 
0,0702 
o,ot38 



h/cl. obs. cale. 

420 0,0781 0,0781 

316 o, 1057 0, io56 

40') 0,1087 0,1087 

52J o,n55 o,n5o 

322 0,1202 0,1206 

108 0,1223 0,1225 

317-ï)16 o, i3oo o, 1296 

444 o, i543 o, i544 

614,.,.., 0,1743 0,1748 
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2° Un composé défini pour la composition 3 La^Oy, Y^O :} . Nous pro- 
posons la formule 3 La 2 0:i ? Y2O3 car l'examen des diagrammes X indique 
une seule phase pour cette proportion. Le point de fusion de ce composé 
est 1 75o° T3o°C. 

Son groupe de symétrie et ses paramètres de maille ont été déterminés 
par une méthode analytique d'étude des diagrammes de poudres ( 3 ). La 
correspondance entre les siirô observés et les sin 2 calculés est inscrite dans 
le tableau I. 
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Ce composé quadratique, de structure D; (P.i, 2 1? 2) a pour paramètres : 

ff = :i 2 , 33 À , = 17, 80 À , 



6* 



flt 



i,4i 



3° Un composé de formule La->0 : i, YaOï ( ') qui se transforme en 3 La-jOn, 
Y»Oa (et Y2O3), pour des durées et des températures de recuit convena- 
blement choisies. Les résultats expérimentaux des traitements thermiques 
effectués sur des hydroxydes coprécipités en proportions équimoléculaires 
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indiquent qu'au-dessous de i 35o°G la proportion de La a O ; j, Y 2 a est 
beaucoup plus importante que celle de 3 La^Oa, Y*0 3 * Mais au-dessus 
de i 35o°C, on constate le phénomène inverse. En outre, la composition 
équimoléculaire, fondue, puis trempée est constituée par un mélange 
de 3 La-iOa, Y:>0;} et Y 2 3 , sans traces de La 2 3 , Y 2 Oa. Il semble donc 
que le composé 3 La^O :t , Y 2 ;t soit le seul stable à haute température. 

Dans le diagramme, les zones de liquidus présumé ont été indiquées en 
pointillé. 

Cette élude a permis de préciser les domaines d'existence des diffé- 
rentes phases et mis en évidence le composé nouveau : 3 La^Oi, ^ ^0 :t , 
dans le système La^O a -YoO: t . 

(*) Séance du a'-J octobre 19G1. 

( J ) J. Cassedanne et H. Forestier, Comptes rendus, 250, njGo, p. 2898. 

( 2 ) J. Cassedanne, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3a6i. 

( 3 ) A. J. Bradley et A. Taylor, Phil. Mag. a 7, n° 23, "1937, p. 10Ï9; H. Lipson, 
Acta CrysL, 2, 1949, p. 4 '5; N. F. M. Henry, H. Lipson et \V. A. Wooster, The inter- 
prétation of X-rays diffraction photographe MacMillan and Co Ltd, Londres, 1951. 

(*) N. N. Padurow et C. Sciiusterius, Sond. Ber. Deutsch. Keram. Gesellschaft, B. 32, 
H. 10, 1955, p. ago. 

(Faculté des Sciences de Strasbourg, Laboratoire de Chimie générale.) 
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Catalyse ORGANIQUE. — Sur V équilibre des méihykijclopentènes. Note (*) 
de MM. Jean-Eugène Germain, Louis Basseuy et Raymond Maurel, 
présentée par M. Paul Pascal. 

Le mélange à l'équilibre a été obtenu vers aoo°C à partir de divers mélhylcyclo- 
pentènes purs et sur divers catalyseurs. Il est essentiellement formé de méthyl-f 
cyclopentene (98 %). 

Au cours de nos_ travaux antérieurs, l'isomérisation du cyclohexène en 
méthyleyelopentènes a servi pour caractériser l'activité de divers cata- 
lyseurs acides, en phase vapeur, au voisinage de 2oo°C (*), ( 3 ). 

Nous avons remarqué dès lors que les mélanges obtenus aux temps de 
contact les plus élevés étant très riches en méthyl-4 cyclopentènej cet 
isomère devait être le plus stable des trois méthyleyelopentènes possibles, 
à savoir les méthyl-i (I), méthyl-3 (II) et méthyl-4 cyclopentene (III). 

Cette observation se trouve en contradiction directe avec une Note 
récente de E. Gil-Av et J* Shabtai ( ;i ) qui donnent la composition suivante 
du mélange à l'équilibre des méthyleyelopentènes, obtenu à 260° sur une 
alumine Alcoa : 

(U> 80 %) 

(A) <(U) 12, » |T=a5o*>C. 

(aii) 6,3 » I 

Nous avons donc entrepris, pour éclaircir ce point, de rechercher l'équi- 
libre des méthyleyelopentènes vers 20o°C, en présence de divers cata- 
lyseurs. 

t° Catalyseurs acides. ■— Le catalyseur silieophosphorique s'est montré 
l'un des plus actifs de cette catégorie vers 200 en phase vapeur. 

Nous avons réalisé un montage à recyclage dans lequel une pompe 
renvoie au four de catalyse les vapeurs condensées, ce qui permet de 
prolonger le contact aussi longtemps qu'on observe un changement de la 
composition du liquide, suivie par chromatographie. 

Partant de cyclohexène (IV), et travaillant en phase vapeur à 25o°C 
on observe une disparition rapide de (IV)» pratiquement complète en 8 h. 
L'équilibre des méthyleyelopentènes formés s'établit au bout de 17 b et 
reste inchangé jusqu'à 24 h : on arrête alors l'opération. Le mélange 
obtenu a la composition suivante : 

j(I) 2- 2,5%) 

(B) {(II) ' |T = a5o°C 

Si ces essais confirment pleinement nos premiers résultats ( 2 ), ils peuvent 
être contestés à cause de la formation concomitante d'une masse appré- 
ciable de polymères (7a à 8o % du corps de départ). Il se pourrait donc. 



3 
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que le mélange obtenu ne corresponde pas à un véritable équilibre, mais 
simplement à un état stationnaire dans lequel la polymérisation draine à 
des vitesses différentes les diverses oléfines : 

(ï) ^ (II; ^ (III; - (IV; 

I | | | 

P P P P 

Nous avons donc recherché, pour échapper à cette critique, un cata- 
lyseur d'isomérisation donnant peu ou pas de polymérisation, ce qui nous 
a conduit aux catalyseurs basiques* 

2° Catalyseurs basiques. — Le « benzylsodium », préparé à l'avance 
par réaction de l'orthochlorotoluène et du sodium dans le toluène à reflux, 
à l'abri de l'oxygène, selon Pines et coll. (■»), est un bon catalyseur de 
déplacement de double liaison sans isomérisation squelettale ni poly- 
mérisation. 

Nous sommes donc partis de méthyleyclopentènes et les avons soumis 
à l'action de ce catalyseur basique à 200 , en autoclave rotatif (phase 
liquide). 

Des prises analysées à intervalles réguliers permettent de suivre l'évo- 
lution du mélange sans arrêter l'opération qui dure plusieurs jours. 

Le méthyi-i cyclopentène, préparé par synthèse à partir de la méthyl- 
cyclopentanone, conduit au bout de 200 à 3oo h à des mélanges de compo- 
sition fixe suivante (C) : 



(I) i,5~ 2,5 



0/ 
/o 



( C ) ~!(II) O }T = 200"C 

( m ) 97» 5-9*1 5 » ) 

Dans les mêmes conditions, le méthyl-3 cyclopenLène (II) préparé sans 
ambiguïté à partir du cyciopentadiène (chloro-3 cyclopentène, puis réac- 
tion de Giïgnard), conduit plus rapidement à des mélanges très voisins : 



Ull 



% 
(D) . {(II) o ° ^T==2oo»C 

((M) 98 » 



Une étude cinétique complète est possible, et sera l'objet d'une publi- 
cation ultérieure. 

En conclusion, le mélange à Véquilibre est formé de mêthyl-% cyclo- 
pentène (III) presque pur. 

Cette isomérisation constitue même une méthode de préparation de 
l'hydrocarbure (III) dont on ne connaît pas de synthèse pratique. 

Vu la faible thermicité des réactions de déplacement de doubles liaisons, 
cette conclusion doit rester correcte dans un domaine assez larcr e de 
températures au voisinage de 2oo°C, et en particulier à 25o°C. 

Les résultats contradictoires de Gil-Av et Shabtai (mélange A à 25o°) 
semblent tenir essentiellement à la faiWe activité (Ju catalyseur alumine, 
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qui ne permet pas d'atteindre à ces températures, dans un temps raison- 
nable, l'équilibre des méthyleyelopentènes. 

Nous avons observé que cette transformation est très lente sur une 
alumine commerciale, même à 4oo-5oo° : l'isomérisation du eyclohexène 
dans ces conditions nous donne surtout du méthyl-i cyclopentène (I), 
et un peu de méthyl-3 (II); le méthyl-4 cyclopentène n'apparaît qu'aux 
plus hautes températures (5oo°) et pour les grands temps de contact (*). 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(9 J.-E. Germain, L, Bassery et M. Blanchard, Bull Soc. Chim., i9 r >8, p. ïj'SR. 

( a ) J.-E. Germain et M. Blanchard, Bull. Soc. Chim., 19^8, p. 1000. 

( 3 ) E. Gil-Av et J. Shabtai, Chem. and Ind. (London), 1959, p. iG'Jo. 

(*) H. Pinrs et H. E. Eschinazx, J. Amer. Chem. Soc, 77, TQ55, p. G'ii \. 

(Faculté des Sciences, Service de Chimie générale, 
io'ï, rue Barthêlémy-DelcspauU Lille.) 
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ÉLECTROCHÏMIE. — ■ Dosage potentio métrique par oxydation ou réduction 
êlectrolytique contrôlée d'un système bivalent comportant des formes inter- 
médiaires. Note de M. Eugène Lewautoavicz et M me Jacqueline Costa, 
présentée par M. Georges Champetier. 

Une méthode de dosage, établie précédemment pour des systèmes oxydoréduc- 
teurs simples, est étendue au cas des systèmes comportant deux étapes électro- 
chimiques successives. Elle permet d'évaluer soit la concentration lorsque les 
constantes de formation des formes intermédiaires, monomère et dimère, sont 
connues, soit au contraire ces constantes lorsqu'on connaît la concentration 
du système. 

Dans une Note antérieure ('), l'un de nous a proposé une méthode de 
dosage potentiométrique des systèmes oxydoréducteurs réversibles, consis- 
tant à supprimer les doses habituelles d'un réactif titrant et à les remplacer 
par des quantités connues d'électricité AQ. L'intérêt de cette méthode, 
qui s'apparente à la fois à la coulométrie et à la potentiométrie dérivée, 
consiste dans le fait qu'elle réunit les avantages de ces deux techniques 
électroanalytiques classiques sans présenter toutefois leurs inconvénients 
respectifs. C'est ainsi que cette méthode est aussi rapide que la potentio- 
métrie, c'est-à-dire beaucoup plus rapide que la coulométrie, tout en ne 
nécessitant pas comme cette dernière l'introduction d'un réactif chimique 
dans la solution titrée. 

Il a été établi alors que, dans le cas des systèmes composés uniquement 
d'une forme réduite et d'une forme oxydée, la concentration équivalente 
globale du système, y, s'exprime par la formule 

fr\ / n 4RT / dQ* 



dans laquelle : z représente le nombre d'électrons échangés dans la réac- 
tion Ox + z e ^ Red, c r et co les concentrations respectives de l'oxydant 
et du réducteur, V le volume de la solution. (dQJdE ùq ) mK est la valeur 
maximale (correspondant à c r = co) de la dérivée de la quantité d'élec- 
tricité par rapport à la tension réversible d'équilibre. (dQ/dE éq ) max est 
accessible expérimentalement avec une très bonne précision, même si la 
valeur de E ùtl correspondante (potentiel normal E ) est incertaine. En 
effet, la courbe (dQ/dE*,) = / (E éq ) est très aplatie dans un domaine 
s'étendant à plusieurs millivolts de part et d'autre de E«. 

Cette formule a été vérifiée avec succès dans le cas des systèmes 
Fe 3+ — Fe 2+ , Ce 4+ — Ce a+ et quinone-hydroquinone ( a ), ( 8 ). 

Cependant, de nombreux systèmes oxydoréducteurs bivalents, en 
particulier organiques, se caractérisent par l'existence de formes inter- 
médiaires stables ( 4 ), ( 5 ). Il nous a semblé intéressant d'étendre à de tels 
systèmes notre méthode de dosage. 
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Considérons une solution comportant un grand excès d'un électrolyte 
support, dans laquelle se trouveront en général les quatre formes suivantes : 
une forme totalement réduite Red, une forme totalement oxydée Ox et 
deux formes intermédiaires, monomère M et dimère D. Si Ton désigne 
par c m et c d les concentrations molaires respectives de ces deux dernières 
formes, on peut écrire : 

m y — 2 (c r + co +^+2^) = Cte. 

Par ailleurs, les concentrations des constituants du système sont reliées 
entre elles par les relations 

(3) c* n — k m coc r 

et 

(f\) Cd~k t iVOc n 

dans lesquelles k m et k d sont les constantes de formation respectives du 
monomère et du dimère, correspondant aux équilibres chimiques 
Ox + Red ^ 2 M et Ox + Red ^ D. 

Si l'on place dans la solution considérée un métal inattaquable, la tension 
réversible E 6q de l'électrode ainsi formée sera telle que 

_ ^ HT T co 

E représentant le potentiel normal du système Ox + 2 ë ^ Red. 

Le système des quatre équations (2) à (5) permet d'exprimer les concen- 
trations partielles, en particulier c et c r en fonction de e ; 

I ï $z 

fG) c r =-Y — — . . — exp^ï 

\ > ( ch af -+■ z \J k >» ) + t /: ^ ~ v ch m H_ â ^ km 

I 1 /" &&\ 

in) c r ~~Y ■ . ■ — ^ — r - ex Pl™TPrr 



[ tn 



Supposons qu'on place la solution considérée dans le compartiment 
principal d'une cellule d'électrolyse et qu'à l'aide d'une source extérieure, 
on y fasse passer un courant électrique afin de réduire complètement les 
formes oxydée et intermédiaires du système. Si cette opération est effectuée 
dans des conditions telles qu'aucune réaction concurrente ne puisse se 
produire, la loi de Faraday peut être appliquée et la quantité d'électricité 
employée s'exprime par 

^8) Q = 5V(2co+^+2Q), 

ou bien, en tenant compte de l'équation (2), par 

(9) <v )™l5Vr-j-5V(co~tv), 
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En dérivant cette dernière expression par rapport à £, on obtient, compte 
tenu des expressions (6) et (7) : 

c h— —-i-sh 2 --- 
jg =ffV <*(tt>-c» = gY ™ & "T 

v A ■+■ ch rt "** ï ^ 

où 



1 



^E I 



La fonction (10) présente, pour £ = o, un extremuin dont la valeur est 

y } \dz A rt ■ — — 



Nous voyons qu'il est possible, en mesurant seulement (dQ/dk) , de 
déterminer la concentration globale d'un système dont les valeurs de k m et 
de /e^ sont connues : 



Cette expression générale se simplifie lorsque l'une ou l'autre des cons- 
tantes k peut être négligée. Si k m et fo peuvent être négligées simul- 
tanément, on retrouve la formule (1) appliquée à un système bivalent sans 
étapes intermédiaires. 

Lorsque les valeurs de k m et k d sont inconnues, la formule (11) permet 
leur détermination à condition qu'on connaisse la concentration y du 
système. En effet, si l'on établit un graphique en portant en abscisses 
x = (dQ/ds) T{Tl& 2 V et en ordonnées y = y/x 9 la pente de fa droite 
obtenue sera égale à k d et l'ordonnée à l'origine à 1 + \jk m . 

La méthode exposée a été appliquée au cas du système phénanthrène- 
quinone-phénanthrènehydroquinone-3-sulfonate de potassium, étudié 
antérieurement par Michaelis ( l % ( 7 ). A partir d'une série de solutions dont 
les concentrations allaient de M/100 à M/10 000, nous avons pu vérifier 
la formule (12) et déterminer les constantes de formation des formes inter- 
médiaires, semiquinone et quinhydrone. Les résultats obtenus dans 
S0 4 N 2 1 N, à 25°C, k m < 10" 3 et k d = 290 ± i5 1/mol, concordent bien 
avec ceux de Michaelis. 

0) E. Lewartowicz, Comptes rendus, 238, 19.54, p. i58o. 

( 2 ) E. Lewartowicz, Comptes rendus, 238, 1954, p. 181 2. 

( 3 ) E. Lewartowicz, J. Chim. Phys., 51, 1954, p. 267. 

(*) L. Michaelis et M. P. Schubert, Chem. Rev., 22, 1938, p. 437. 

( 5 ) G. Schwarzenbach, 8© Conseil de Chimie Solvay, 1950, R. Stoops, Bruxelles, 1951, 
p. 401. 

( 6 ) L. Michaelis et M. P. Schubert, J. Biol Chem. Soc., 59, 1937, p. i33. 

( 7 ) L. Michaelis et E. S. Fetcher, J. Amer. Chem. Soc., 59, 1937, p. 2460. 

(Laboratoire d'Électrolyse, C. N. R. S., Belleuue, Seine-et-Oise.) 
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lÔLECTROCHIfVllE APPLIQUÉE. ■ — Comportement de Vion manganeux dans 
Vélectrolyse $ extraction du zinc en présence d'acide formiquc. Note. (*) de 
M. Mehdi Guodsi, M me Carme>* Capel-Boute et M. Claude Decroey, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

I/ion manganeux n'a aucune influence sur l'effet de dépolarisation anodique, 
obtenu sur anodes palladiées, dans Félectrolyse du sulfate de zinc en présence 
d'acide formique et d'acide sulfurique, mais on ne peut obtenir, dans ces mômes 
conditions, son oxydation anodique sous forme de bioxyde de manganèse. 

Un ensemble de recherches, effectuées précédemment dans notre labo- 
ratoire ( 4 ) à ( r '), ont montré que ]a polarisation anodique, dans Félectrolyse 
d'extraction du zinc en milieu sulfurique, pouvait être notablement abaissée 
on présence d'acide formique, si l'on utilise une anode palladiée. 

En milieu sulfurique, l'oxydation de l'acide formique s'effectue, sur le 
palladium palladié, à densité de courant constante, avec une tension anodique 
variable en fonction du temps ( c ), présentant trois paliers bien distincts, 
dont le second enveloppe les maximums d'une série d'oscillations plus 
ou moins importantes. Les travaux de Duby (*) et de Verlaeten ( r> ) ont 
montré que l'oxydation de l'acide formique se produit encore ainsi dans 
une solution de sulfate de zinc. De plus, ils ont constaté : 

i° que la durée du premier palier, au bas potentiel, est fonction de la 
qualité du palladiage de l'anode (effectué aussi bien sur palladium poli 
que sur graphite) et de la concentration en acide formique; 

2° qu'il est possible de supprimer les oscillations au palier moyeu par 
une densité de courant suffisante (D„ = L\ À/dm 2 ); 

3° qu'en réalisant une rupture automatique du circuit de 20 s, lorsque 
Ja tension aux bornes de la cellule a atteint une valeur prédéterminée 
(2,4 à 2,6 V pour une distance entre électrodes de 2,5 cm), correspondant 
au début du. palier supérieur de la polarisation anodique, l'éLectrolyse 
peut reprendre à basse tension (dans ce cas, environ 1 V, flg. 1, courbe a 9 
D„ = 4 À/dm 3 ) ; 

4° qu'il est possible ainsi de réaliser des cycles répétés, permettant 
l'extraction cathodique du zinc avec une consommation spécifique d'énergie 
réduite à moins de 5o % de la valeur habituelle; 

5° que la quantité d'acide formique théoriquement nécessaire 
peut être calculée sur la base de la réaction d'oxydation directe 
HCOOH ->■ CO a + 2H + 4- 2 e mais que sa concentration dans la solution 
doit toujours excéder environ 10 g/L 

6° que la durée du palier à bas potentiel, au cours de ces, cycles répétés, 
diminue en fonction du temps, à la fois par altération du palladiage et 
diminution de la concentration en acide formique, mais que la durée de vie 
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des anodes peut être compatible avec le rythme de manutention des cathodes 
dans l'industrie. 

Cependant, dans les conditions industrielles normales, l'ion manganeux 
toujours présent dans l'électrolyte, est oxydé sur les anodes de plomb 
passive, et l'on récupère au fond des bacs d'électroîyse le bioxyde de manga- 
nèse nécessaire à l'épuration de la solution avant électrolyse. Le présent 
travail avait donc pour but d'étudier les effets du comportement anodique 
de l'ion manganeux dans les conditions d'électroîyse indiquées ci-dessus, 
permettant de bénéficier de l'action dépolarisante de l'acide formique. 
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Fig. i. — Tension aux bornes de la cellule en fonction du temps. 

a. Exemple d'un cycle (le n e ) obtenu avec anode de graphite païïadié au cours d'une 

électrolyse de longue durée, avec circulation de la solution contenant environ : 
SOiH,, 49 g/1; Zn++, 5og/l; HCOOH, 40 g/1. 

L'absence d'oscillations au palier moyen résulte d'une densité de courant suffi- 
samment élevée (D a = 4 A/dm 2 , D<; = 4 A/dm 2 ). Rendement de courant cathodique 
moyen : 90 %. 

b. Exemple d'un cycle (le 3^) obtenu avec anode de graphite palladié au cours d'une 

électrolyse sans circulation de la solution, contenant initialement : SOtH-., Î9 g/1; 
Zn++ 5og/l; HCOOH, 46 g/1; Mn++ 5 g/1. 

La densité de courant utilisée (D,* = » A/dm 2 , D c = 4 A/dm 2 ) permet ici d'observer 
les oscillations au palier moyen. Rendement de courant cathodique moyen 191,5 %. 



Pour permettre la comparaison directe des résultats, la technique 
expérimentale et les solutions utilisées ont été tout à fait analogues à celles 
employées par Duby (*) et Verlaeten (*), sauf qu'on a fait des additions 
de 5 à 20 g/1 d'ion manganeux aux solutions acides de sulfate de zinc 
contenant initialement $0 g/] d'ion Zn ++ , 49 g/1 SO,H 2 et 46 g/1 HCOOH. 

Dans ces conditions, toutes les constatations précédentes ont été véri- 
fiées, aussi bien sur anodes de palladium palladié que sur anodes de graphite 
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palladié. Non seulement l'ion manganeux n'influence pas les conditions 
d'oxydation de l'acide formique, mais il ne diminue en rien ni son action 
dépolarisante dans l'électrolyse d'extraction du zinc (fig. 1, courbe b, 
D a = 2 A/dm 2 ) ni la durée de vie des anodes palladiées, ni le rendement 
cathodique d'extraction du métal. 

Cependant, en aucun cas, même après une durée d'électrolyse de 22 h, 
avec coupures automatiques de la tension à 2,4 V, au cours de laquelle 
la durée moyenne des cycles diminue de 35 mn (pour les premiers) à 7 mn 
(pour les derniers), on ne constate la formation de bioxyde de manganèse. 

Au cours d'expériences semblables, effectuées sans interruption de cou- 
rant, ce qui permettait à la tension aux bornes d'atteindre 3 V, aucune 
oxydation de l'ion manganeux en bioxyde de manganèse ne s'est encore 
produite. 

Celle-ci n'a pu être obtenue que sur des électrodes soil de platine poli 
soit de plomb passive, avec lesquelles l'acide for inique n'a plus d'effet 
dépolarisant, la tension nécessaire aux bornes de la même cellule étant 
directement supérieure à 3,3 V pour des densités de courant (anodique et 
cathodique) de 4 A/dm 2 ). 

Il se forme bien alors sur l'anode un dépôt noir, se détachant aisément 
et récupérable par filtration immédiate de la solution. Celle-ci devient 
aussi rosée, par suite de la formation de l'ion M11O7. Cependant ces composés 
oxygénés du manganèse sont lentement réduits par l'acide formique à la 
température ordinaire. 

Si l'on veut récupérer le manganèse à l'état de bioxyde, il faut donc 
terminer l'électrolyse avec une anode insoluble non palladiée et ne pas 
laisser séjourner ce dépôt dans la solution, tant que celle-ci contient de 
j 'acide formique en excès. 

L'expérience a montré que cet excès d'acide formique en fin de l'opéra- 
tion avec anodes palladiées ne pouvait être inférieur à 7-9 g/î, limite en 
dessous de laquelle l'effet dépolarisant est notablement réduit par un 
raccourcissement très prononcé de la durée des cycles. 

(*) Séance du t \ décembre 1961. 

(') J. Van Diest, Travail de fin d'études 1 952-1 953, Fac. Se. Appl., Bruxelles, 

(*) C. Boutje et J. Van Diest, Communication à la 5 e Réunion du C, L T. C. E., Stockholm, 
juillet 1953 (A. T. D. Métallurgie, 1, 1957, p. 8a). 

(') R. Horth, Travail de fin d'études 195^1955, Fac. Se. Appl., Bruxelles. 

(*) P. Duby, Travail de fin d'études 1 955-1956, Fac. Se. Appl., Bruxelles; C. R. 
XXX I Q Congrès international de Chimie industrielle, Liège, septembre 1958 (Industr. 
Chim. Belge, suppl. I, 1959, p. 777). 

(*) J. Veiuaeten, Travail de fin d'études 1956-1957, Fac. Se. Appl., Bruxelles. 

('') E. Mueller et G. Hindemith, Z. Elektrochem. , 33, 1927, p. 56 1. 

( 7 ) JM. Ghodsi, Thèse annexe, 1960, Faculté des Sciences, Bruxelles. 

{Laboratoire d' Électrochimie et Métallurgie, Université Libre de Bruxelles.) 
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RAOIOCIÏIMIE. — Sur la radiolyse de quelques hydrocarbures aromatiques 
poly cycliques. Note (*) de M me Lve de Gokski et M. Gabriel de Gaudemaris, 
transmise par M. Louis NéeL 

On a étudié expérimentalement la radiolyse, par les électrons accélérés, d'une série 
d'hydrocarbures aromatiques à noyaux condensés, et de quelques hétérocycles. La 
stabilité dépend largement de la structure de l'hydrocarbure, et augmente en 
première approximation avec le nombre de noyaux condensés. 

En rapport avec les travaux en cours dans notre laboratoire dans le 
domaine des modérateurs organiques pour réacteurs nucléaires, nous avons 
procédé à l'étude d'une série aussi vaste que possible d'hydrocarbures 
aromatiques polycycliques et de quelques composés hétérocycliques. 

Les composés utilisés étaient de la qualité la plus pure disponible commer- 
cialement. Certains d'entre eux ont été purifiés juste avant l'usage par 
cristallisation ou distillation. Les irradiations ont été effectuées à l'aide 
d'un des accélérateurs Sames du Centre d'Études nucléaires de Grenoble 
fonctionnant sous 600 kV et 5oo [/.A. Les produits à irradier étaient disposés 
dans une cellule en acier inoxydable, pourvue d'une fenêtre en aluminium 
mince (0,04 mm) et d'une chemise parcourue par de l'huile de silicone prove- 
nant d'un thermostat. Ce système ne permettant guère de dépasser 2oo°C, 
nous avons dû renoncer à irradier certains hydrocarbures tels le para- 
terphényle, le chrysène ou ]e naphtacène. Le G radiochïmique est donné 
ci en molécules d'hydrocarbure polymérisées pour 100 eV; la mesure 
en a été faite pour une dose de 4 Wh/g : cette dose correspond à une conver- 
sion de 5 à 10 %, valeur nécessaire pour une bonne détermination de la 
teneur en polymère. La dosimétrie était effectuée à l'aide du cyclohexane (*). 

Les résultats de notre étude sont consignés dans le tableau I. 

On peut observer qu'en première approximation la stabilité radio- 
lyrique croît avec le nombre des noyaux condensés, exception faite pour 



? 



Tableau I. 

Composé étudié. F(°C). G polymérisation. 

1 . 2-benzanthracène 169,5-160, 5 0,1 85 

Pyrène 1 5o , 19 

m-terphényle 86-87 ° » ï 9 

o-terphéiryle 58 0,20 

Phénanthrène 99 ,5 o,a3 

Thianthrène 168-160 , n(\ 

Fluoranthène 110 0,24 

Fluojène 116 0,26 

Acridine 108 °> 2 9 

Acénaphtène 95 o,32 

Naphtalène 80 .0,39 

(3-méthylnaphtalè.ne 35, 1 o,4o 

Anthracène 217 o,425 

a-méthylnaphtalène —22 o,5o 

C. R., 1961, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) , 191 
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certains composé très réactifs comme Fanthracène. La présence d'hétéro- 
atome (S, N) ne semble conférer aucune propriété particulière; de même 
la présence d'un groupe méthyle ne modifie pas sensiblement la stabilité 
(cas du naphtalène et du (3-méthylnaphtalène) cependant que des isomères 
peuvent se révéler très différents (a et (3-méthylnaphtalènes). L'interpré- 
tation théorique de ces résultats est en cours d'élaboration. 

Le G gazeux de tous ces produits est très faible (< 0,01) et 
n'a pu être déterminé, sauf pour l'anthracène (G gaï = 0,4.0) et le 
thianthrène (Q mz = 0,06). 

Nous avons déterminé la cinétique de la radiolyse de quatre de ces 
produits, choisis pour leur G polymère très différent. 




e( mefhylnaphtalene 

nophtolène 
Jphénanfhrene 



pyr&nç 



16 Pose WH/G 



Cinétique de la radiolyse de quelques hydrocarbures aromatiques. 



Les résultats trouvés ont été analogues à ceux que nous avions obtenus 
pour des alcènes ( 2 ), à savoir que la radiolyse semble être d'ordre 1 par 
rapport au composé radiolyse. On trouvera sur la figure 1 la justification 
de cet ordre 1, sous la forme des droites représentant log ïoojx = /(D), 
x étant le pourcentage d'hydrocarbure non transformé et D la dose en 
watth cures par gramme à l'instant t. Nous nous proposons de poursuivre 
cette étude, en étendant la série d'hydrocarbures examinés, en adoptant 
une purification plus soignée, et en incluant une série d'alkylaromatiques. 

D'ores et déjà on peut observer que les terphényles choisis jusqu'à présent 
dans les applications techniques pour leur stabilité radiolytique, ne sont 
pas les plus stables, et que d'autres groupes d'hydrocarbures leur sont 
supérieurs ou égaux. 

(*) Séance du 27 novembre 19C1. 

(M R. H. Sciiuler et A. O. Allen, J. Amer. Soc., 77, 1955, p. 607. 

(-) M me E. de Gorski et G. de Gaudemaris, Comptes rendus, 249, 1959, p. 421, 

(Département de Radiochimie, Institut français du Pétrole, 
Centre d'Études nucléaires dc_ Grenoble.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — ■ Influence des tensions internes sur la composition des 
phases formées par diffusion dans les couples uranium- cuwre et uranium- 
aluminium. Note (*) de MM. Michel Beyeler et Yves Adda, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

Des tensions internes importantes prennent naissance lors de la formation des 
composés intermétalliques obtenus par diffusion à l'état solide, entre l'uranium et 
le cuivre ou entre l'uranium et l'aluminium; elles ont été mises en évidence en utili- 
sant des couples de diffusion de différentes épaisseurs. Ces tensions semblent en 
grande partie responsables des écarts à l'équilibre thermodynamique observés 
antérieurement. 

On avait dans des études antérieures (*), ( 2 ) montré que la diffusion 
dans les systèmes uranium-cuivre et uranium-aluminium permet d'obtenir 
des phases ce hors d'équilibre » : la diffusion conduit respectivement pour 
les couples uranium-cuivre et uranium-aluminium à des composés dont le 
domaine d'existence varie de UCu.- tj7 à UCu 5)2 et de UA1 2)2 à UA1 3)8 , 
alors que les composés obtenus dans des conditions d'équilibre thermique 
correspondent aux formules UCu 3 et UÀ1 3 . UCu tl et UÀLj se forment 
avec une augmentation de volume atomique moyen. 

Cette variation de volume à l'état solide peut entraîner des contraintes 
très importantes ( 3 ). Lorsqu'il s'agit d'un couple de diffusion « massif » 
(constitué, par exemple, de deux plaquettes de 1 cm 2 de surface et de 4 nim 
d'épaisseur) on peut décomposer ces contraintes en tensions parallèles et 
perpendiculaires à la direction de diffusion. Les tensions parallèles à la 
direction de diffusion, facilement relaxées, sont probablement négligeables, 
mais perpendiculairement à cette direction des tensions importantes 
— probablement supérieure à io 9 dynes/cm 2 dans le cas du couple U-Àl (*), 
par exemple — subsistent à chaque interface métal composé. Si de telles 
contraintes étaient susceptibles de modifier l'énergie libre de formation 
des composés U-Cur, et U-A1 ; „ elles pourraient être tenues responsables 
des écarts à l'équilibre observés ('). Malheureusement, le manque de 
données physiques exclut une vérification directe de cette hypothèse. 
On a donc, dans le présent travail, essayé de mettre en évidence, expéri- 
mentalement, l'influence des contraintes sur la composition des phases 
formées par diffusion. On a, dans ce but, étudié la diffusion dans les 
systèmes U-Al et U-Cu en traitant thermiquement dans les mêmes condi- 
tions des couples massifs (-) et des « couples minces ». En effet, en utilisant 
des couples suffisamment minces on pouvait penser, que la déformation 
plastique du couple conduirait à l'élimination d'une grande partie des 
tensions. On pouvait alors s'attendre, dans certaines conditions ( 5 ), à une 
courbure du couple mince, étant donné les différences de module élastique 
existant entre les métaux et le composé constituant le couple de diffusion. 
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Dans ces deux systèmes, la durée des traitements thermiques est choisie 
de manière que l'épaisseur de la zone de diffusion soit environ la 
moitié de celle du couple (épaisseur comprise entre i5o et 3oo [/.). Ces 
traitements sont effectués à 4°°°C pour les couples U-Al et à 700°C pour 
les couples U-Cu. On constate, après ces traitements de diffusion, que les 
échantillons minces présentent une courbure importante. Aucune défor- 
mation notable n'est observée, au contraire, si par oxydation superficielle, 
on empêche toute diffusion entre les deux feuilles minces du couple (fig, r). 
Ceci montre bien que la courbure observée n'est liée qu'à la formation 
par diffusion, du composé intermétallique. 



S 



—3* Echantillons préseniant 
X une zone de diffus.on 

J r M. 




Uranium ""^ — — ■ — -^Uranium 



. •— r-^__ ^Echantillons ne présentant pas 
cmvre - alumnïïTOïïr-— -^ de Vd dl - ffusi - on 



Fig. i. 



Ayant mis en évidence l'existence de tensions internes importantes, on a 
voulu voir si de telles tensions s'accompagnaient d'une variation de 
composition des phases formées. On a donc déterminé les courbes concen- 
tration-pénétration caractérisant la diffusion au moyen du microanalyseur 
à sonde électronique de Castaing, en utilisant les raies Ka L du cuivre 
et Loti de l'uranium. On note que, dans le système uranium-cuivre, la 
diffusion conduit à une phase admettant un domaine d'existence de 3 % 
en poids (compris entre UG.u (f7 et UCu5 )2 )> lorsque les essais sont effectués 
à partir d'échantillons épais, tandis que les couples minces conduisent à 
la formation d'un composé sensiblement steechiométrique correspondant 
à UCu 5 (fig. i). 

Dans le système uranium-aluminium, le composé formé admet un 
domaine d'existence de 10 % en poids (compris entre UAL.u et UAl 3 ,«) 
lorsque les couples utilisés sont épais et de 3 % en poids si la diffusion 
est effectuée à partir d'échantillons minces (fig. 3). 
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Ces résultats montrent que les écarts à l'équilibre observés au cours de 
la diffusion dans les systèmes uranium-cuivre et uranium-aluminium sont 
probablement liés à l'existence de contraintes internes importantes. 
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Fig. 3. 



(*) Séance du 20 novembre 1961. 

(*) Y. Adda, M. Beyeler et A. Kirïanenko, Comptes rendus, 250, 1960, p. 11 5- 11 7. 

( 2 ) Y. Adda, M. Beyeler, A. Kirïanenko et B. Pernot, Rev. Métal, 57, n° 6, i960, 
p. 423-434. 

( 3 ) K. Honda et M. Sato, Proc. I. S. R. S. 9 Gothenburg, 1952, p. 847. 

(*) Y. Adda, M. Beyeler, A. Kirïanenko et F. Maurice, Rev. Métal (sous presse). 
( 5 ) S. Timoshenko, Résistance des Matériaux, t. II, chap. 3, 1959. 
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MÉTALLOGRAPHTE. — Évaluation de V énergie des joints de grains 
dans les métaux purs. Note (*) de M. Claude Goux, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Dans une précédente Note (*) nous avons suggéré qu'entre deux cristaux 
d'un métal pur, la région du joint était constituée dans tous les cas par 
un réseau de transition ne comportant pas de matière amorphe. Cette 
remarque nous a permis de proposer un modèle de structure applicable 
aux joints contenant une rangée cristallographique dense et d'évaluer dans 
les mêmes conditions l'énergie élastique potentielle du joint ( 2 ). 

La figure i représente, en projection sur un plan (100), les centres des 
atomes d'un système cristallin cubique à faces centrées. Les points et 
les croix correspondent aux deux systèmes de plans (100) qui se superposent 
en positions alternées. 

Si nous considérons le cas particulier d'un joint de plan (013) nous 
constatons que les atomes tels que À et B peuvent être considérés comme 
appartenant en commun aux deux cristaux et ne subiront qu'un dépla- 
cement minime. Par contre, les rangées qui se projettent en C ou D seront 
déplacées : nous admettrons qu'elles entraînent de ce fait, dans un glis- 
sement d'ensemble, les plans atomiques denses (010) dont l'orientation 
est favorable. L'amplitude de ce glissement, pour les différentes rangées 
d'un plan (010) considéré, sera fonction décroissante de la distance au 
plan de joint. Dans tous les cas, la rangée C ou D se placera, grâce au plus 
faible glissement possible : 

■ — soit dans le plan de joint et pourra être considérée ainsi comme 
appartenant aux deux cristaux; 

■ — soit tangentiellement au plan de joint, au contact de la rangée 
homologue C ou D' du cristal voisin. 

D'une façon générale (fig. 2), le glissement des rangées voisines du plan 
de joint pourra être représenté par une fonction périodique f(x) décom- 
posable en série de Fourier : 

TJ N 

( 1) f(x) =A +^A n cos — nx-ï-^S? B„sin — nx. 

i 1 

Le nombre N, en principe infini, pourra être limité pratiquement au 
nombre de plans réticulaires appartenant à la période AB = p. On aura 
donc (fig. 2) : 

(2) N^-! 



î 



i étant la distance entre les plans réticulaires. 

Pour évaluer l'énergie élastique correspondant à cette déformation du 
réseau, nous sommes conduit en définitive à examiner, dans un milieu 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 297 1 

continu, le problème suivant : en considérant (fig. 3) le milieu continu 
infini défini par y^o, déterminer l'énergie élastique correspondant à 
un système de déplacements (u, v, w) tel que 
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Fig. 1. — Schéma de structure d'un joint de macle de plan (013). 
Fig. 2. — Représentation schématique des glissements en fonction de l'abscisse sur la 

trace d'un joint quelconque. 



y 




0^ XI ^ X x 

Fig. 3. — Étude du problème élastique en milieu continu. 



Cette méthode est justifiée par le fait que la fonction u, par exemple, 
peut toujours être ramenée à une somme de fonctions sinusoïdales de x. 

Parmi diverses solutions possibles et sans chercher à tenir un compte 
rigoureux des conditions aux limites, c'est-à-dire sur le plan y = o, mal 
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définies pour un joint de grains, nous avons retenu le système simple 
suivant : 



9 



Tv 



. 1 1Z v 

P 



27: 



(3) \ 2 7T ~~y 

p — # cos — œ e p . 

P 



W Z= O. 



Dans ces conditions, l'énergie élastique d'un joint, égale au double de 
l'énergie accumulée dans le milieu précédent, sera 

a- 
( 4 ) W = a 71 a — ergs/cm 2 . 

P 

Dans cette formule : 
[i (dynes/cm 2 ) est le module de Coulomb; 
p (cm) est la période le long de Taxe des x, c'est-à-dire suivant la trace 

du plan de joint; 
a (cm) est la valeur du glissement maximal, projeté sur la normale au plan 
de joint, des atomes tels que C. 

Dans le cas général, le déplacement 9 s'exprimera par la série de Fourier 
de la formule (1). L'énergie élastique sera simplement la somme des 
énergies représentées par les différentes fonctions de période p\n et 
d'amplitude : 

Quant à l'énergie W G du joint, elle s'exprimera par la formule 

N 

W. s =airK2n(Ai + B«). 

J 

Pour l'aluminium par exemple : 



N 



W (l =i,7.io»£2"( A « +B ») e ^ s / c ™ 5 - 



P 



i 



L'application de cette méthode est en particulier facile pour les plans 
de macle. On trouve ainsi, pour l'aluminium : 

Plan de macle. W(j( ergs/cm 5 ). Plan de macle. W G (ergs/cm* ). 

(lit) O (112) 36o 

(113) 27 (013) 770 

(012) 180 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) C. Goux, Comptes rendus, 249, 19^9, p. i55j. 

( 2 ) C. Goux, Bulletin du Cercle d'Études des Métaux, 8, 1961, p. i85. 

(Centre d'Études de Chimie métallurgique, Laboratoire de Vitry dit C.NM,S.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur quelques observations micro graphiques 
des domaines de Weiss relatives au fer de zone fondue. Note (*) 
de M. Francis Dabosi, présentée par M. Georges Chaudron. 

Dans une Note précédente ( x ), nous avons décrit quelques observations 
des domaines de Weiss mis en évidence sur des échantillons de fer de 
différentes puretés. Nous nous proposons de présenter ici de nouvelles 
micrographies relatives au fer de zone fondue ( 2 ) et au déplacement des 
parois de Bloch dans ce métal. 

La figure 1 est relative à un cristal de fer de zone fondue d'orientation 
voisine de (110). On observe que les parois sont très bien définies, recti- 
lignes et que la largeur des domaines est pratiquement constante. 

Nous avons étendu ces observations au fer de zone fondue polygonisé 
par passage du point de transformation a -> y puis recuit plusieurs heures 
sous hydrogène pur et sec à 85o°C. La figure 2 montre que la microscopie 
optique ne permet pas de mettre en évidence un changement de direction 
des parois de Bloch au passage des sous-joints. 

La finesse, et la régularité des parois des domaines qu'on observe 
sur le fer de zone fondue nous ont permis d'étudier le déplacement de 
ces limites quand on place l'échantillon, préalablement désaimanté, dans 
un champ magnétique faible. L'observation au microscope optique montre 
que les parois se déplacent de façon discontinue (sauts de Barkhausen) 
et les micrographies 3 et 4 permettent de constater que l'amplitude de 
ces sauts est très grande dans le cas du fer de zone fondue, même si le champ 
appliqué est aussi faible que 0,1 ou 0,2 Oe. 

De plus, on constate que les déplacements s'effectuent de façon homogène 
tout au long de chaque paroi, alors que pour un fer de pureté moins grande, 
les parois dont l'amplitude des sauts est plus faible, s'incurvent et se 
morcellent pendant leurs déplacements, vraisemblablement lorsqu'elles 
rencontrent des inclusions ou des imperfections de structure. L'existence 
d'une sous-structure ne modifie pas la régularité du déplacement des 
parois dans le cas du fer de zone fondue. 

A l'état désaimanté, la largeur des domaines, pratiquement constante 
dans le fer de zone fondue, nous a permis de tracer la courbe donnant 
l'expression de cette dimension en fonction de la grosseur des grains. 
La loi de variation, représentée par la courbe I (fi g. 5), est parabolique. 
Dans le cas de fers moins purs, fer électroly tique (courbe II) et fer Àrmco 
(III), la dispersion des points est beaucoup plus grande car la largeur 
des domaines n'est pas constante et la matérialisation des parois de Bloch 
est plus difficile. 

L'emploi d'une méthode récente ( 3 ) de mise en évidence directe des 
domaines magnétiques en microscopie électronique par transmission nous 
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a permis de confirmer la régularité et la finesse des parois de domaines 
sur des échantillons de fer de zone fondue amincis électrolytiquement (*') 

(fie- 6 )- 

Dans une prochaine Note, nous appliquerons les résultais de ces obser- 
vations micrographiques à l'interprétation de certaines propriétés magné- 
tiques d'échantillons minces de fer de haute pureté. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) F. Dabosi et J. Talbot, Comptes rendus, 251, i960, p. 2933. 

(-) J. Talbot, Ph. Albert et G. Chaudron, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1577. 

( :i ) H. W. Fuller et M. E. Hale, J\ Appl. Phys., 31, i960, p. 288. 

(*) C Messager, Thèse, Paris, 1961; P. Morgand, Comptes rendus, 252, 1961, p. 358o. 

(Laboratoire de Vitry du C. N. 2?. S.) 



M. Fkancis Dabosi. 
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Fig. ï. 



Fig. ï (G x ioo). 
Fig. a (G x 3oo). 



Fig. a. 




Fig. 6. — - Mise en évidence des domaines par fines lignes 
alternativement blanches et noires par microscopie électronique en transmission 

(G x io ooo). 
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Fig. 3. Fig. 4- 

Fig. 3. — Métal désaimanté (G x ioo). 
Fig. 4- — Métal soumis à un champ de o, i5 0e. 
Fig. 3 et 4. — Noter, sur la micrographie 4, la position intermédiaire AB de la paroi, 

relative à la valeur H = 0,1 Oe. 
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Fig. 5. 
(I) Fer de zone fondue. (II) Fer électrolytique. (III) Fer Armco. 
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PHYSICOCHIMIE MACROMGIJÉCULÀIRE, — Élude des polymères de Visophia- 
laîe et du iéréphtalate diallylique par spectrométrie infrarouge. Note de 
M. François Lalau-Keraly, présentée par M. Georges Champetier. 

La variation de F insaturation résiduelle en fonction du taux de conversion a été 
étudiée par dosage infrarouge pour les polymères du téréphtalate et de l'isophtalate 
diallyliques préparés à 80 et iqo°C_ en présence de 1 % de peroxyle de benzoyle 
comme initiateur. 

* 

Dans des Communications précédentes (*), ( a ) une méthode de dosage de 
l'insaturation résiduelle des polymères de l'orthophtalate diallylique avait 
été indiquée. Le même procédé d'utilisation du pic d'absorption caracté- 
ristique du noyau benzénique comme étalon interne a été employé dans 
le cas des polymères de l'isophtalate et du téréphtalate diallyliques. On 
compare la bande de nombre d'onde 16S2 cm -1 correspondant à la vibra- 
tion de valence C — C avec celle du noyau benzénique à 1612. cm" 1 pour 
l'isophtalate et à 1678 cm -1 pour le téréphtalate. Les résultats de ce dosage 
de l'insaturation résiduelle R sur les polymères obtenus à 80 et à ioo°C 
avec r % de peroxyde de benzoyle comme initiateur ont été portés sur 
un graphique en fonction du taux de conversion de ces polymères. 

ïl est possible de constater d'après ce graphique que tous les points 
s'inscrivent sur une même courbe et ceci aussi bien pour l'isophtalate que 
pour le téréphtalate diallylique quelles que soient les températures de 
polymérisation. 

L'extrapolation de la courbe au temps zéro montre bien qu'à l'origine 
l'insaturation résiduelle des polymères est de 5o %. Ceci est conforme à 
l'idée de la formation des premières chaînes linéaires par ouverture d'une 
seule double liaison du monomère. Ceci confirme donc la formation immé- 
diate de cycles dans la polymérisation de l'orthophtalate diallylique. 

De même que dans le cas de l'orthophtalate diallylique, l'isophtalate et 
le téréphtalate montrent une faible diminution de l'insaturation résiduelle R 
des polymères en fonction du taux de conversion. Cette diminution bien que 
légèrement plus accusée tendrait à indiquer que la consommation en doubles 
liaisons sur les polymères isophtaliques et téréphtaliques entraîne peu de 
réticulations multiples des chaînes. 

Il est également remarquable de constater que si le nombre de réticulations 
croît avec le taux de conversion il reste néanmoins sur le polymère de très 
nombreuses doubles liaisons n'ayant pas réagi. 

Pour un même taux de conversion de 85 % l'insaturation résiduelle 
qui est de 3o % pour l'isophtalate et le téréphtalate n'est que d'environ 16 % 
pour l'orthophtalate diallylique. 
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D'autre part la polymérisation de l'isophtalate et du téréphtaiate dially- 
liques montre qu'un niveau final de polymérisation ( 3 ) est atteint également 
avec ces deux corps pour une concentration donnée en catalyseur. Ce 
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niveau qui est sensiblement le même pour les trois phtalates serait ainsi 
lié à la nature de la fonction allylique et à la vitesse de polymérisation 
de ce groupement fonctionnel. 



(*) F. Lalau-Keraly, Comptes rendus, 249, 1959, p. i2i3. 
( a ) F. Lalau-Keraly, Comptes rendus, 250, i960, p. 2697. 
(*) \V. Simpson, J. Soc. Chem. Ind., 65, 1946, p. 107. 



(O.N.E.R.A., Direction des Matériaux, Châtillon, Seine.) 
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CHIMIE ANALYTIQUE. ■ — Sur une nouvelle technique de micro- 
dosage du molybdène, applicable aux milieux biologiques. Note 
de M. Didier Bertrand ( l4 ), transmise par M. Gabriel Bertrand. 

Il est proposé une technique rapide et sûre de microdosage de molybdène, utilisant 
le dithiol et applicable aux terres arables et aux milieux biologiques. 

H. Ter Meulen (*) en 193 1 réalisa la première. méthode de dosage du 
molybdène applicable à un matériel biologique. Mais la prise d'essai impor- 
tante : 1 à 5 kg, la rendait peu praticable. En 1989 ( 2 ) j'ai pu mettre au 
point une technique n'exigeant plus qu'une prise d'essai de 20 à 4o g de 
matière sèche. Malheureusement si cette technique était très sûre et isolait 
effectivement le molybdène, comme l'ont prouvé les contrôles spectro- 
graphiques, elle était beaucoup trop longue pour en faire une méthode 
de routine, aussi lorsque C. S. Piper et R. Beckwith ( 3 ) utilisant après 
un isolement partiel, le 4 -m -éthyl-i.2 dimercaptobenzène (dithiol), ( 4 ) 
réactif très sensible, mirent au point une technique ne demandant plus 
qu'un échantillon de 2-4 g sec, le progrès était incontestable. Seulement 
comme cette méthode était encore trop longue, de nombreux auteurs 
essayèrent de la simplifier. En pratique, les diverses techniques simplifiées 
ne donnèrent pas de bons résultats, principalement parce que le cuivre 
gêne considérablement, en inhibant la coloration donnée par le molybdène. 
Or, ce cuivre est constant dans la nature et ses proportions (1 à 4° et 
même 4°° m g a u kilogramme sec) exige son isolement préalable, mais il 
n'est pas le seul. Lewis J. Clark et J. H. Axley ( 5 ) reprenant l'étude des 
conditions de dosage du molybdène avec le dithiol, découvrirent qu'en 
milieu chlorhydrique 4 M, et en extrayant le complexe vert par l'acétate 
d'isoamyle, le nombre des métaux gênants était considérablement réduit. 
Ils ont en outre indiqué comment éliminer l'action de Fe 111 en le réduisant 
en Fe 11 qui n'interviendrait pas. Toutefois, d'après nos essais, l'influence 
du cuivre est encore trop forte pour que cette technique soit directement 
applicable au matériel biologique. Reprenant cette dernière étude, nous 
avons constaté qu'en milieu chlorhydrique 6 M, la coloration due au 
molybdène était maximale et que l'influence du cuivre était minimale. 
Dans ces conditions, le tungstène présent dans la matière vivante à un 
taux analogue à celui du molybdène ( 6 ) présente une coloration dix fois 
moins intense à 680 m p. que celle du molybdène. Le platine, qu'on peut 
recueillir lors de la destruction de la matière organique par une voie sèche, 
gêne déjà pour seulement 10 [/. g. D'autres métaux gênent aussi : il faut 
faire une séparation préalable. Au lieu de revenir à la tech ni que de Piper et 
Beckwith, simplification de celle que j'avais proposée, on peut ici, en 
raison de la petite quantité de sels, effectuer une séparation assez bonne 
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par précipitation en milieu ammoniacal dans les conditions déjà publiées ( 2 ), 
mais en règle générale il est plus facile et plus rapide d'opérer comme suit : 
à la suite de Rothe ( 7 ) on s'aperçut que certains métaux seulement, étaient 
extraits en solution chlorhydrique 6 M par de l'éther et dès 1924, 
H. E. Swift ( s ) utilisait cette propriété pour isoler le gallium. Swift indique 
que dans ces conditions, le taux de molybdène extrait est d'environ 70 %, 
pour un égal volume de solution acide et d'éther. Cette propriété fut mise à 
profit par D. D. Ferrin ( 9 ) pour l'isolement préalable du molybdène à 
partir d'échantillons de sols, le dosage étant alors terminé par la technique 
du ihyocyanate, non applicable ici. Reprenant l'étude des métaux extraits 
dans ces conditions et en terminant le dosage par le dithiol en milieu 
chlorhydrique 6 M, nous avons constaté qu'avec quatre extractions par 
l'éther, 1 mg de platine ne gênait plus du tout, il en est de même pour 60 pg 
de plomb ou d'étain, et il s'agit là de quantités très supérieures à ce qu'on 
peut trouver dans la prise d'essai. En l'absence de phosphates qui normale- 
ment sans entraver l'extraction du molybdène bloquent le tungtène, 
i5 % seulement de celui-ci passent dans l'extrait et de ce fait ne donnent 
plus qu'une coloration négligeable étant donné les proportions de cet 
élément chez les êtres vivants. Le thallium qui est extrait, ne gêne que 
s'il y en a plus de 10 [/. g, ce qui est improbable. Le zinc, le manganèse, 
ne gênent pas, non plus que 100 [/.g d'or. Mais il ne faut pas que la prise 
d'essai renferme plus de 12 mg de fer, sinon il faut en faire la séparation 
suivant: ( â ). 8 % de cuivre sont extraits, si bien que sauf exceptions (Mol- 
lusques par exemple) il est inutile d'en faire la séparation, en effet iS p. g de 
cuivre ne gênent pas le dosage final, ce qui correspond à plus de 3oo p*g 
dans la prise d'essai. Dans les cas où il faut éliminer ce métal, on peut le 
faire très facilement sans perte de molybdène avec la technique de D. B. ( i0 ). 
Le processus complet de dosage du molybdène est donc le suivant : 
l'échantillon (équivalant à 1 à 3 g sec) est détruit, soit par voie humide ( n ), 
soit par voie sèche, mais alors l'insoluble siliceux quand il y en a (Grami- 
nées, etc.) qui retient très énergiquement le molybdène, doit être traité ( 2 ) 
soit par fusion alcaline, soit par l'acide fluorhydrique. Dans les deux cas, 
on amène les sels en solution exactement 6 M de HC1 et de volume connu 
(en général de l'ordre de 10 ml) et l'on extrait quatre fois, par chaque fois 
le même volume d'éther préalablement saturé avec HCl 6 M (il faut 
agiter au moins 2 mn chaque fois). Après évaporation de l'éther sous un 
léger courant d'air, opération préférable à celle qui consiste à faire repasser 
le molybdène en solution aqueuse par agitations des extraits avec de l'eau, 
le résidu est repris par exactement 10 ml d'eau. On neutralise avec de la 
pyridine employée sans excès, on ajoute 0,2 ml d'une solution aqueuse de 
sulfocyanure de potassium à 10 % et le cuivre est extrait par agitation 
avec du chloroforme, en vérifiant par réaction à la touche que le pH reste 
neutre, sinon rajouter un peu de pyridine ( 12 ). On ajoute alors à la fraction 
aqueuse i3 ml de HCl 12 M (d — 1,19), 1 ml d'une solution très récente 
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de Kl à 5o % et Ton attend 10 mn que tout le Fe IU soit réduit. On élimine 
l'iode formé par addition goutte à goutte d'une solution d'hyposulfîte de 
sodium à 10 % ( i3 ). On ajoute 2 ml de la solution de dithiol [voir prépa- 
ration dans ( 3 ) ou ( 5 )], on agite une demi-minute et l'on attend 10 mn que 
la réaction soit complète. Ajouter alors exactement 5 ml d'acétate d'isoa- 
myle, agiter une demi-minute et attendre 3o mn, temps nécessaire pour 
que la coloration soit stable. Rejeter la phase aqueuse et faire la lecture 
à 680 m p.. La coloration suit la loi de Beer-Lambert. Domaine de validité : 
0,1 -0,2 à 10 {/.g de molybdène. Pour quelques microgrammes de molybdène 
la reproductibilité est de 2 % et la précision finale de Tordre de 5 à 7 % 
suivant la nature de l'échantillon, qui ne doit pas être anormalement 
riche en thallium ou en tungstène. La méthode est valable telle que pour 
les terres arables (prise d'essai en général d'au plus 5oo mg ou fraction 
aliquote correspondante). 

( J ) Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 50, 1931, p. 49 t. 

( 2 ) D. Bertrand, Bull. Soc. Chim., 5 e série, 1939, p. 167G. 

( :J ) J. of. Soc. Chem. Ind., 67, 1948, p, 374. 

( 4 ) J. H. Hamence, AnalyL, 65, 1940, p. i5a. 

(') Analyt. Chem., 27, 1950, p. 2000. 

(°) H. J. M. Bowen, Biochem. J., 77, 1950, p. 79. 

( 7 ) Stahlu. Eisen., 12, 1892, p. 1062. 

( 8 ) J. Amer. Chem. Soc, 46, 1924, p. 2375. 

( fJ ) New Zealand J. Se. Tech., 28 A, 1946, p. i83. 

( 10 ) D. Bertrand, Bull Soc. Chim. Bioh, 25, 1943, p. 43. 

(") Après neutralisation des acides par NHUOH il ne faut pas plus d'environ 1 g de 
sels pour 10 ml de HG1 6M, 

( J2 ) Cette élimination du cuivre n'est rappelons-le utile que si l'échantillon renferme 
plus de 3oo^g de ce métal. Sinon reprendre directement le résidu des extraits éthérés 
par 10 ml d'eau plus i3 ml de HC1 12M. 

( t3 ) S'il y a plus de 3mg de fer mettre 14 mïdeHClet 12 ml de solution de Kl. Extraire 
l'excès d'iode libéré avec du tétrachlorure de carbone pour ne terminer qu'avec quelques 
gouttes de solution d'hyposulfite. La courbe étalon doit être modifiée car il y a une inhi- 
bition de la réaction du molybdène avec le dithiol, pouvant atteindre 20 % pour 1 2 mg 
de fer. 

( u ) Avec la collaboration technique de M lle Catherine Vinchon. 

{Laboratoire de Chimie biologique de l'Institut Pasteur, Paris.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Réaction de F hexafluorure d'uranium avec quelques fluo- 
rures métalliques. Note (*) de MM. Michel Miciiallet, Maurice Chgvretox, 
Daniel Massignon et Cuakles Ëïhau», transmise par M, Francis Perrin. 

L'uranium et le fluor fournissent plusieurs composés connus, tels que UF 4> 
U4F17, UjFa, UF 5 et UF 6 (*), ( â ), dont certains peuvent être considérés comme 
résultant d'associations d'ions uranium à des états d'oxydation différents. Si 
cette hypothèse est exacte, il doit être possible d'obtenir des composés d'addition 
entre l'hexafluorure d'uranium et les fluorures de divers métaux tri et tétravalents. 
On donne ici des exemples de tels composés. 

Les seuls composés d'addition connus jusqu'ici entre l'hexafluorure 
d'uranium et des fluorures métalliques ne font intervenir que des métaux 
alcalins (»), («), (•), (•). 

L'enceinte réactionnelle est réalisée en verre pyrex pour les tempé- 
ratures inférieures à 45o°C et en nickel pur pour les températures supé- 
rieures. La vapeur d'hexafluorure d'uranium provient d'un évapora leur 
maintenu à température ambiante. La pression est ainsi de 80 mm Hg. 

Dans le tableau I ci-dessous sont portés les temps et les températures de 
réaction entre UF et les fluorures de métaux tri- et tétravalents ainsi que 
la composition des solides obtenus. Cette composition correspond à un 
produit dégazé, ne manifestant plus aucune des raies de diffraction carac- 
térisant les constituants de départ. 

Tous ces composés d'addition fournissent des diagrammes de rayons X 
très voisins de ceux des fluorures d'uranium UF* et U.tFj T . 

Tableau I. 

Durée Température 
Fluorure. (h). (°C). Composition. 

BiF 3 24 460 BiF, -o,7 9 UF (S 

Fluorures de métaux trivalents. { FeF-, 48 4f)o FeF :J — o,56UF 6 

AlF a 24 C20 AlF 3 -o,48UF, 

SnF.t 600 4/5 SnF 4 — 0,47^^0 

PbF 4 968 45o PbF 4 — o,43UF. 

ThF* 1G8 45o ThF t — o^iUFs 

TiF 288 ia5 . TiF t -o,35UF 6 



Fluorures de métaux tétravalents. 



Or, d'après Burbauk ( 7 ), la structure des fluorures d'uranium inter- 
médiaires entre UF 4 et UF C dérive de celle de UF* (groupe d'es- 
pace Cl h — I2/C, 48 "atomes de fluor par maille centrée). En particulier, 
U 4 F 17 résulterait de l'introduction de 3 atomes de fluor dans une maille 
de UF4 légèrement déformée. En admettant que les composés d'addition 
aient la même structure que U^Fit (qui renferme des ions uranium à des 
« valences » différentes, contrairement à .UF 4 ) et que les structures du 
type U^Fit sont définies par les ions fluor, les ions métalliques plus petits 
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se répartissant dans les lacunes, nous pouvons chercher les compositions 
théoriques : 

(I) MeF 3 , UF 6 et MeF„ UF 6 

des composés possédant une maille à 5i atomes de fluor. Un calcul simple 
conduit ( 8 ) à des compositions théoriques à huit « molécules » (I) par 
maille, 

MeF 3 — 0,062 UF et MeF 4 — o,3g6UF, 

qui sont compatibles avec les résultats des analyses. 

Les fluorures de métaux divalents ne semblent pas donner de réaction, 
sauf si le métal est susceptible d'exister à une valence supérieure à deux. 
L'uranium Yï joue, dans ce dernier cas, le rôle d'un oxydant. Nous avons 
ainsi observé la réaction : 

PbF 2 +UF, -> PbF,-f-UF 4 

qui, en présence d'un excès de UF G , conduit à la formation partielle du 
composé (PbF 4 , UF C ) figurant au tableau I. 

Nous n'avons, par contre, obtenu aucune réaction entre UF a et le 
fluorure de nickel NiF 2 ou le fluorure de calcium CaF 2 dans une gamme 
de température allant de 20 à 45o°C. 

La grande sensibilité à l'hydrolyse de tous les produits obtenus n'a pas 
permis de déterminer les compositions avec une précision plus grande, 
ni de mettre en œuvre les tests physiques habituels de pureté des composés 
définis. 

(*) Séance du 20 novembre 196 1. 

(*) J. J. Katz et H. E. Rabinowitch, The Chemistry of Uranium, Mac Graw Hill Book Co, 
Inc. New- York, 1951. 

( 2 ) Nguyen Nghi, Thèse, Lyon, 1961. 

( 3 ) A. Albers, H. Martin, et H. P. Dust, Z. anorg. allegm. Chem., 265, ig5i, p. i28-i38. 

( 4 ) Cathers, Bennett et Jolley, Ind. and Eng. Chem,, U. S. A., 50, 1958, p. 1709. 
( s ) J. Aubert et C. Neveu, Note technique E, S. U. 482, C. E. N, Saclay, 1961. 

(°) N. S. Nikolaev et W. Sukhoverkhow, DokL Akad. Nauk. S.S.S.R., 136, 1961, 
p. 621-623. 

( 7 ) R. D. Burbank, Rapport K 769, Oak-Ridge (Tennessee). 

( 8 ) M. Michallet, Thèse, Lyon (en préparation, pour décembre 1961). 

(Laboratoire de Génie chimique de la Faculté des Sciences de Lyon, 

Centre d'Études nucléaires de Saclay.) 
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CHIMIE minérale. — Étude du système Fe 3 LiO»-Ti»Li,Oi 3 . 
Note (*) de MM. Michel Lexglet et Maurice Lll\sex ? présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Quelques composés du type spinelle contenant des cations tétravalents 
<H monovalents ont déjà été étudiés, Bertaut et Durîf (') signalent l'existence 
d'un corps de formule 7 TiO a 2 LijO, corps auquel Jonker ( 2 ) attribue la 
formule 5TiOj2 Li a O. Kordes et Rottig ( 3 ) ont trouvé des spinelles du type 
TiLiM i+ 4 (M i,+ = Fe, Cr). Nous avons repris l'étude générale des spi- 
nelles 4-1 et de leurs solutions solides avec Fe 3 Li0 8 . Dans le cas où les cations 
tétravalents et monovalents sont respectivement le titane et le lithium la 
formule générale peut s'écrire : 

VVi> L, (W*) 0: 

en désignant par X le taux de substitution (o < X < 1). 

Nous avons préparé ces solutions solides à partir de Fe^0 3 , TÏO* et 
LiîiCOa pris en proportions calculées. Ces mélanges sont calcinés en nacelle 
de platine à une température voisine de iooo°C jusqu'à réaction complète. 
Nous avons suivi par pesée l'évolution des produits : la perte de poids corres- 
pond uniquement au dégagement de COU et il n'y a pas de volatilisation de 
LÛO. Ces échantillons ont été étudiés par analyse radiocristallographique et 
thermomagnétique. Ils sont tous du type spinelle et montrent une variation 
régulière du paramètre et de la température du point de Curie. Les mesures 
ont été effectuées sur les produits refroidis lentement et sur les produits 
trempés. Les résultats expérimentaux sont groupés dans le tableau suivant 
et les courbes de la figure 1 en donnent les représentations graphiques. En 
fonction du taux de substitution la courbe 1 représente la variation de la 
température de Curie et les courbes 2 et 3 les variations de paramètres 
pour les produits trempés et refroidis lentement. 

X. U. 0,U.j. 0,10. 0,15. 0,20. 0,35. 0,50. 0,00. I. 

Paramètre ( À ) : 
Refroidissement 

lent , 8,3i3 8,3i; 8,3m 8,326 8,3sç» s 8,338 8,3^2 8,345 8,35?. 

Trempe 8,3i3 8,3i; 8,3a3 8,39.9 8,335 8,343 8,34 7 8,35s 

Température du 

point de Curie.. 620 582 556 021 f\Bo 3,v; 102 -60 

Cette étude nous permet de poser les conclusions suivantes : 

a. Le spinelle à base d'oxydes de titane et de lithium a pour formule 

TiXisOi.j en accord avec les résultats de Jonker ( 2 ). 

/>. Le ferrite de lithium Fe 5 LiO« forme avec le spinelle Ti^huOi^ une 

série continue de solutions solides. 
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c. Le spinelle de formule TiFeLiO* signalé par Kordes et Rottig est une 
solution solide avec X = 0,6 entre Fe 5 Li0 8 et Ti 3 Li 4 Oio, le point de Curie 
se situe à — 6o°C. 

d. La courbe de variation du paramètre présente dans le cas des produits 
trempés un point d'inflexion pour des valeurs de X comprises entre o,i et 0,2, 
nous pensons que ce phénomène est dû à une répartition différente des 




•8,350 



-8,330 



cations dans les sites du réseau en fonction de la température. Afin de 
vérifier cette hypothèse et d'étudier la répartition cristallographique des 
cations nous procédons aux mesures d'intensité des raies de diffraction X 
et aux mesures des moments magnétiques à saturation. Ces résultats feront 
l'objet de publications ultérieures. 



(*) Séance du i3 novembre 1961. 

(*) F. Bertaut et A. Durif, Comptes rendus, 236, 1953, p. a 12. 

( 2 ) G* H. Jonker, III e Réunion internacion. sobre reactividad de los solidos. Resumenês, 
Madrid, 2-7 de abril, 1956, Madrid, C. Bermejo, 1956, p. 17-18. 

( 3 ) E. Kordes et E. Rottig, Z. anorg, allgem. Chem., 264, 1951, p. 34. 

(École Nationale Supérieure de Chimie de Lille.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les phosphates de béryllium. Note (*) de 
M. André Bouli.é et M lle Aumelle de Saluer Dcpix, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

Essais de préparation de BeHPO* par addition de solvants organiques à des 
solutions de Be (H 2 P0 4 ) 2 . Déshydratation du produit amorphe obtenu et passage 
au diphosphate Be 2 P a 7 qui existe sous deux formes cristallines. Comparaison 
avec la pyrolyse de BeNHsPOi. 

Dans une Note antérieure (*) nous avons montré que l'addition à des 
solutions de phosphates : monocalcique Ca (HaPO^a, monomagnésien 
Mg (H a PO*)a, etc., de volumes convenables de certains solvants organiques 
(acétone, dioxane, tétrahydrofurane, pyridine, etc.) provoquait la préci- 
pitation de phosphates : dicalcique CaHPO*, dimagnésien MgHP0 4 , etc, 
Nous avons tenté d'appliquer ce mode opératoire à la préparation de 
phosphates très mal connus, tel le phosphate dibéryllique BeHP0 4 . 

Quelques auteurs ( 2 ), ( 3 ), ( A ) ont obtenu autrefois des produits « caout- 
chouteux » mal définis en ajoutant de l'alcool à des solutions de Be (OH) 2 
dans H ;J P(V, plus récemment, Travers et Perron ( 5 ) considèrent que si la 
précipitation de solutions de Bc (H a P0 4 ) 3 par l'alcool donne immédiate- 
ment du phosphate dibéryllique, celui-ci se décompose aussitôt en phosphate 
mono- et tribéryllique. De toutes manières les conditions de ces essais 
sont très imprécises. 

L'addition d'acétone, de dioxane, etc. à des solutions concentrées de 
Be (HaPO^s (Pâ0 5 = 55 g/1) provoque la formation de masses visqueuses 
d'un bel aspect moiré lorsqu'on les étire; elles retiennent des quantités 
importantes de liquide difficile à éliminer par lavage; après séchage à 
l'air ou sous vide pour chasser la plus grande partie du solvant, le produit 
devient terne et perd sa plasticité; il retient du phosphate monobéryllique, 
aussi l'analyse donne un rapport R= BeO/PoO* parfois voisin de 1,8 au 
lieu de 2. pour BcHPO,. Il est amorphe d'après son diagramme X et le 
demeure par chauffage jusqu'à 6oo° environ, température où apparaît 
le diphosphate Be a Pa0 7 cristallisé. 

L'emploi de solutions diluées de Be (H.P0 4 ) 2 (P 2 5 = 18 g/1) auxquelles 
on ajoute un volume égal d'acétone permet de recueillir un précipité qui 
peut être lavé à l'eau et essoré. Après séchage à froid sous vide le produit 
est amorphe; d'après l'analyse le rapport R = BcO/P.0 6 #2 
(P y 5 = 55,20 %, BcO = 19,25 %); par chauffage à 6oo° on observe la 
formation de Be 2 P,0 7 cristallisé et une perte p = 26 % correspondant à 
de l'eau (il n'a pas été décelé de quantités appréciables d'acétone); la 
formule BeHPO, i,3H a traduit ces résultats. 

Les corps amorphes recueillis dans les diverses préparations ne sont 
pas des mélanges équimoiéculaires de phosphates mono- et tribéryllique; 
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en effet Be (H 2 POji) a est d'une part cristallisé, qu'il soit sous forme anhydre 
ou sous forme d'hydrates et, d'autre part, il est très soluble. Or l'action de 
l'eau sur les produits préparés a été suivie à la température ordinaire par 
mesure du pH en fonction du temps; le pH diminue rapidement au début 
de l'attaque pour atteindre des valeurs voisines de 5 (suivant les échan- 
tillons) après quelques heures d'agitation; pour 8i3 mg de phosphate soit : 
43o mg de P 2 Os mis en suspension dans ioo ml d'eau, la quantité de P 2 0.-, 
passée en solution est de l'ordre de i3 mg. 

Seule l'analyse chimique permet de caractériser les composés amorphes 
très peu solubles que nous avons préparés. Récemment Goria et Àiroldi (°) 
ont signalé au cours de la décomposition thermique de BeNH 4 P0 4 , r£ 2 
la formation à 4oo° de BeHPO* cristallisé, après départ d'eau et d'am- 
moniac. Nous exposerons prochainement les résultats d'une étude sur la 
pyrolyse de MgNH 4 P0 4 , H,0 et BeNH*P0 4 , H 2 0; indiquons dès main- 
tenant que dans les deux cas nous avons observé l'existence d'une phase 
amorphe respectivement à 3oo°-6oo° et 58o -6oo° précédant l'apparition 
de Mg 2 P 2 7 et Be 2 P a O : cristallisés. La formation d'unités structurales 
formées de deux tétraèdres PO* résulte donc d'un réarrangemënt à partir 
d'une phase amorphe, qu'on parte du phosphate BeHPCh, i, 3 H jO lui-même 
amorphe, ou des phosphates MgNHJPO», H,0 et BeNH.PO,, H â O 
cristallisés. 

Nous avons constaté également que le diphosphate Be 2 P 2 7 peut 
exister au moins sous deux formes cristallines : la variété (I) indiquée 
ci-dessus et la variété (II) qui apparaît à des températures variables, 
mais toujours supérieures à 900 , suivant l'origine et le mode de chauffage 
du monophosphate initial. 

Nous donnons ci-dessous les principales distances réticulaires des deux 
variétés : 

Be 2 P 2 7 I : 4,46 AI; 4,20 F; 4,09 F; 3,72 f; 3,54 FF; 3,38 î; 3,25 m; 3,17 FF; 2,92 f ; 
2,78 ff; 2,61 m; 2,23 m; 2,20 f; 2,09 m; 2,04 f; 2,01 m; 1,82 m; 1,70 m. 

Be 2 P 2 7 II : 4,7i FF; 4,47 FF; 3,72 FFF; 3,28 m; 3,o3 m; 2,94 FFF; 2,76 f; 2,65 m; 
2,55 m; 2,34 f; 2,11 F; 2,o5 f; 2,00 m; 1,96 f; 1,73 F. 

(*) Séance du 4 décembre 196 1. 

(*) A. Boullê et A. de Sallier Dupin, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1669. 

( 2 ) Atterberg, Jahresberichte, 1873, p. 2. 

( 3 ) Scheffer, Jahresberichte y i85g, p. i3g. 

( 4 ) Bleyer et Muller, Z. anorg. allgem, Chem., 79, 1 913, p. 263-267. 

( 5 ) Travers et Perron, Ann. Chirn. Plujs., 10 e série, 1-2, 1924, p. 3i8-332. 

( 6 ) C. Goria et R". Airoldi, Annali Chimi, 42, 1952, p. 160-167. 

(Laboratoire de Chimie de l'École des Mines de Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude de la condensation du monoacétal du 
glyoxal avec les diamines. Note (*) de M lle Nicole Visot, présentée 
par M. Marcel Delépine. 



Le monoacétal du gïyoxal se condense, à chaud, avec les o-diamines aromatiques 
en donnant des hétérocycles diazotés; avec les diamines aliphatiques, la cyclisation 
n'a lieu que dans le cas d'une diamine secondaire. 

Nous avons déjà montré ( 4 ) que le monoacétal du glyoxal pouvait se 
condenser avec le diamine-i .8 naphtalcne pour donner, avec un rendement 
de 5o %, la (diéthoxyméthyl)-2 dihydro-i.3 périmidine : 



mu 






NH, 

i 



-hlIOCH— CIÏ(OC 2 IÏ 3 ) 2 -> 




Nous avons poursuivi ces condensations par l'étude de Faction du mono- 
acétal du glyoxal sur d'autres diamines. 

1. Condensation avec les diaminobenzènes. — L'o-phénylènediamine, 
chauffée 3 min avec le monoacétal du glyoxal, dans le nitrobenzène, donne, 
avec un rendement de 4° %» le (diéthoxyméthyl)-2 benzimidazole (I) qui 
est un solide blanc cristallisant en aiguilles dans le benzène, F 174-176°. 

Ce composé a déjà été préparé par Baganz et Pflug (-), en condensant 
l'o-phénylènediamine avec le dichloro-î.2 diéthoxy-1.2 éthane. Par 
chauffage, en solution alcoolique, de la p-phénylènediamine avec le mono- 
acétal du glyoxal, on obtient : le N.N'-bis-(p.p-diéthoxyéthylidène) 
p-phénylènediamine (II). Rdt 82 %. Liquide visqueux, stable; É 0(C 169-172°. 
Analyse : C i8 H a „N a O„ calculé % C 64,34; H 8,40; N 8,34; trouvé %, 
C 64,84; H 8,12; N 8,72. Avec la m-phénylènediamine, on n'obtient que 
des résines. 

2. Condensation avec le diaminoacénaphtène. — En traitant le diamino-5 .6 
acénaphtône avec le monoacétal du glyoxal, en solution alcoolique, 
on obtient une poudre rougeâtre qui donne par action de l'anhydride 
acétique, à froid, en solution éthérée, le dérivé diacétylé de la (diéthoxy- 
méthyl)-2 dihydro-i.3 acépérimidine (III) avec un rendement de 45 %• 
Solide blanc qui cristallise en prismes dans l'alcool dilué, F 168-170°. 
Analyse : C, 2 H,«N,0„ calculé %, C 69,17; H 6,86; N 7 ,33; trouvé % 
C 69,22; H 7,02; N 7,45. 

Le diamino-i.2 naphtalène n'a pas donné le naphtimidazole attendu. 
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3. Condensation avec les diaminobiphényles* — Alors que la benzidine 
ne fournit que des résines avec le monoacétal du glyoxal, le diamino-2.2' 
biphényîe donne, avec un rendement de 5o %, le (diéthoxyméthyl)-7 
dihydro-5.6 dibenzo (df) diazépine-T .3 (IV). C'est un liquide jaune, très 
visqueux. É lfr ^ x35-i4o°. Analyse : C a2 H 2û N 2 0,, calculé %, C 69,17; 
H 6,86; N 7,33; trouvé % C 6 9 ,38; H 7 ,o5; N 7 ,53. 



r^H/ N 



\ 



vv 



C-CH(OC 2 H 5 ) 2 



(CjHgOJjCH-CH-N- 



N-CH~CHfOC 2 H 5 ) 2 




HOCH-CH(0C 2 H 5 ^ 2 




CH 2 -N 



^>CH-CH ^QC 2 H 5 ) 2 






(II) 



H x x CH(0C 2 H 5 ) 2 




av) 



CH 2 -N = CH-CH(OC 2 H 5 ) 2 
CH 2 ~N = CH-CHCOC 2 H s ) 2 

(V) 



4. Condensation avec les diamines aliphatiques, — L'action des diamines 
primaires, telles que l'éthylènediamine, ne conduit pas à l'élaboration 
d'un cycle, mais il se forme le N.N'-bis-((3.(3-diéthoxyéthylidène) éthylène- 
diamine (V) qui est un liquide mobile, incolore. É ,.i n3-ii5°; nl° 1,461. 
Rdt 42 %. Analyse : C 1Jk H 38 N a O„ calculé % C 58,38; H 9,80; N 9 , 7 3; 
trouvé %, C 57,94; H 9,67; N 9,90. 

Si l'on traite le dianilino-i . 2 éthane avec le monoacétal du glyoxal, 
il y a cyclisation et formation de N . N'-biphényl (diéthoxyméthyl)-2 
imidazolidine (IV), qui se présente comme étant un solide blanc, cristal- 
lisant en aiguilles blanches dans l'alcool F 48-5o°. Rdt 5j %. Analyse : 
C 20 H 26 N 2 O 2 , calculé % C 7 3,68; H 8,o4; N 8,5 9 ; trouvé %, C 7 3, 7 4; 
H 8,39; N 8,67. Par action d'un acide dilué, on obtient les produits de 
départ. En traitant le composé^par le chlorhydrate de phénylhydrazine, 
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il se forme la phénylhydrazone de l'aldéhyde correspondant. Aiguilles 
jaune pâle (alcool dilué). F i56-i58°. Analyse : C22H22N4, calculé %, 
C 77,26; H 6,48; N i6,38; trouvé %, C 77,40; H 7,i3; N 16,21. 
Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-avant. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) N. Vinot, Comptes rendus, 252, igôr, p. 899. 

( 2 ) H. Baganz et J. Pflug, Ber. dtsch. chem. Ges., 89, 1956, p. 689. 

(Laboratoire de chimie organique, II, Sorbonne, 1 rue Victor-Cousin.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Structure de Vacide corynolique. Synthèse du racé- 
mique et de V isomère D de la méthyl-21 hexatriacontanone-3 (*). Note (*) de 
M. Raoul Toubiana, présentée par M. Marcel Delépine. 

Description de la préparation du racémique et de l'isomère D de la méthyl-21 
hexatriacontanone-3 (XX). Aucun de ces produits n'est identique à un produit 
de dégradation de l'acide corynolique. 

Une cétone F 79 C 37 H 74 (semicarbazone F 7 5°) a été obtenue par 
Takahashi ( 2 ) par oxydation de l'acide corynolique du bacille diphtérique. 
Cet auteur a proposé pour la cétone F 79°, la structure, soit d'une méthyl-21 
hexatriacontanone-2, soit d'une méthyl-21 hexatriacontanone-3. Dans deux 
Notes précédentes ( 3 ), ( 4 ), nous avons exclu la première possibilité en 
synthétisant le racémique et la forme D de la méthylcétone. Dans la 
précédente Note, nous excluons également la seconde possibilité en synthé- 
tisant le racémique et la forme D de la méthyl-21 hexatriacontanone-3. 

La dégradation selon Hunsdiecker du mi-ester de l'acide hexadécane- 
dioïque-1.16 (I) conduit à l'ester co-bromé (II), F 36-38°, É 0>4 i55-i6o° 
(C 10 H 3 iO 3 Br; calculé % C 5 7î 33; H 9,32; Br 23,83; trouvé %, C 5 7 ,38; 
H 9,12; Br 24,20). Après condensation malonique suivie de saponification, 
on obtient l'acide carboxy-2 heptadécanedioïque-i . 17 (III), F 80-82° 
(Ci 8 H 33 0û; calculé %, C 62,76; H 9,36; trouvé %, C 62,81; H 9,43). 
(Tri-ester : É , 5 190-200°, rcj ' 8 1,4509.) 

La réaction de l'acide nonanoïque (V) en présence de P 2 5 sur le thio- 
phène ( r> ) permet d'obtenir le nonanoyl-2 thiophène (VI), n™ i,5i85, 
É 0j3 i3o° (Ci 3 H 20 OS; calculé %, C 69,60; H 8,99; S i4,3o; trouvé %, 
C 69,63; H 8,78; S 14,70) qui, après réduction selon Huang-Minlon, fournit 
le nonyl-2 thiophène (VII), É 0l5 125-128 , n? 1,4925 (C 13 H 2â S, calculé %, 
C 74,23; H 10,54; S i5,23; trouvé %, G 74,27; H 10,29; S i4,83). 

Le chlorure du mi-ester éthyîique de l'acide (3-méthylglutarique ( c ) (XIII) 
réagissant sur le nonyl-2 thiophène ( 7 ) (VII) donne naissance au méthyl-3 
oxo-5 [a-nonylthiényl]-pentanoate d'éthyle (VIII), É ,i 200° (C2iH 34 3 S; 
calculé %, C 68,8o; H 9,34; trouvé %, C 68,66; H 9,16). La fonction 
cétone du dérivé (VIII) est ensuite transformée en thioacétal à l'aide 
d'éthane-dithiol et le produit brut est soumis à la désulfurisation par le 
nickel Raney; le méthyl-3 octadécanoate d'éthyle est alors isolé, sapo- 
nifié et l'acide (IX) purifié par cristallisation dans l'acétone F 49"5i° 
[litt. F 52° ( 8 )]. Le rendement en acide (IX) obtenu par cette voie restant 
faible, nous avons eu recours à la synthèse malonique schématisée par la 
suite de réactions (XIII, XIV, IX). 

La condensation malonique selon Bowman et Fordham (°) du chlorure 
de l'acide (IX) ( c ) sur le dérivé pyrannylé (IV) permet d'accéder à l'acide 
oxo-17 méthyl-19 tétratriacontanoïque (X), F 75-76°; ester méthylique : 



^99° 
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F 61-62^ (C^HïoOj; calculé % C 7848; H 12,81; trouvé % C 78,66; 
H 12,99). Le cétoacide (X) est ensuite réduit selon Huang-Minlon en acide 
méthyl-19 tétratriaeontanoïque, F 6i-63°, ester méthylique F 49-60° 
(C se H 7S O a ; calculé % C 80,62; H i3,5a; trouvé % C 8o,3o; H i3,84). 
Par réaction du chlorure de l'acide (XI) selon Bowman et Fordham 
sur l'acide méthylmalonique, on obtient la méthyl-21 hexatriaconta- 
nonc-3 (XII), F 52-54° (C 37 H 7 ,0; calculé % C 83,o 7 ; H i3 ?9 4; trouvé % 
C 82,61; H t3,84). 



H 3 C00C-(CH 2 ) u C'OOH 



(I) 



sel Aq. 

Br? " 



H 3 C00C-(CH 2 ) îr Br 



'II» 



CH 2 (C00C 2 H 5 .> 2 , 
KOH 



H00C-fCH 2 ) )4 -CH(C00HJ. 

m - j r 1 

«C 5 H 9 O)00C-<CH 2 t )(| -CH C00fC 5 H 9 0) . 
•IV) 



CH 3 -iCH 2 ) K -ÇH-CH 2 -CO-iCH 2 Jj 5 -CO0H 



0C> 



CH, 



CH 3 -iCH 2 ï u -CH-CCH 2 ï 1? -C0OH 



tXI) 



CH< 



CH 3 -lCH 2 ) Iit -ÇH-(CH 2 ), 7 -CO-CH 2 -CH 3 
vKD) CH 3 



CH 3 -tCH 2 ) r C00H 
thiophène 



(V) 



CH 3 -lCH 2 ) r C0-^ J 

CH 3 -(CH 2 ï 8 ^y 
vVïïïï b 



CH3-IC ^Jo - \ >*- 

(vin) s 



.u 



CO-C^-CH-CHa-COOCjHj 



CH. 



- CH 3 -(CH 2 > K -CH-CH 2 -C00H 
(IX) * CH^ 



CH 3 -CCH 2 ) ir CO-CH 2 -CH-CH 2 -C00C2H 5 



\inv) 



CH; 



C 12 H a -CH[c0D^ 5 H,0J! 



HOÛC-CH 2 -ÇH~CH r COOC 2 H r 
SUD CH. 



H 3 C00C-iCH ? ) 16 -COCt' + 



f H 



C00(^H 9 0) 



CH 3 X C0D(C 5 H 9 ÛJ 
tXVïî 



C 2 HgCtKCH 2 t 1B -C0OCH 3 Saponification 
iXVlî) 



CH 3 -CH r C0-(CH 2 ) 16 -C00H + H00C-CH 2 -CH-(CHJ, 4 ~CH 



'XVIII) 



2 ,' 



CH 3 -<CH 2 ) u -CH-iCH 2 > ir CO-JCH 2 -CH 3 
iXX> CH 3 



Méthyl-11-D-hexalriacontanone-d (XX). — La condensation malonique 
selon Bowman et Fordham du chlorure (°) du mi-ester méthylique de 
l'acide octadécanedioïque-i . t8 (*) (XV) sur Tester tétrahydropyrannylé 
de l'acide méthylmalonique (XVI) fournit l'oxo-18 eicosanoate de 
méthyle (XVÏI), F 6i-63° qui est saponifié en acide oxo-18 eicosa- 
noïque (XVIII), F 9 i- 9 3o (C 20 H 38 O 3 ; calculé %, C 7 3,5 7 ; H n, 7 3; 
trouvé %, C 73,47; H 11,61). 

La réaction selon Koïbe entre l'acide méthyl-3-D-stéarique (*) (XIX) et 
l'acide oxo-18 eicosanoïque (XVIII) permet d'accéder à la méthyl-21-D- 
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hexatriacontanone-3 (XX), F 58-6o° (G 3 7H 74 0; calculé % C 83,07; 
H i3,94; trouvé %, C 83, i5; H i3,88); cette substance n'a pas de pouvoir 
rotatoire mesurable, 

Semicarbazone. ■ — Employant les mêmes conditions qui ont permis de 
préparer ce dérivé dans le cas de méthylcétones ( 3 ), ( 4 ), il n'a pas été 
possible de l'obtenir dans le cas des deux éthylcétones décrites dans 
cette Note- 
Les propriétés du racémique et de la forme D de la méthyl-21 hexatria- 
contanone-3 diffèrent assez nettement de celles de la cétone F 79 décrite 
par Takashashi pour que cette structure ne puisse être envisagée pour la 
cétone de dégradation de l'acide corynolique. Compte tenu de notre travail 
antérieur ( 3 ), ( 4 ), la cétone F 79 obtenue par oxydation de l'acide cory- 
nolique ne peut donc être une méthyl-21 hexatriacontanone-2 ou -3 et, 
par suite, la structure proposée par Takahashi ( 2 ) pour l'acide corynolique 
demande à être révisée ( i0 ). 

*) Séance du 4 décembre 196 1. 

*) 16 e comm. sur les constituants des Corynebactéries; i5 e comm. voir ( 4 ). 

2 ) H. Takahashi, J. Pharm. Soc, Japon, 68, 1948, p. 292. 

3 ) R. Toubiana et J. Assblineau, Comptes rendus, 251, i960, p. 884. 
'*) R. Toubiana et J. Asselineau, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1965. 
s ) H. D. Hartough et A. I. Kosak, J. Am. Chem. Soc, 69, 1947, p. 3098. 

6 ) Tous les chlorures d'acides ont été préparés à l'aide de chlorure d'oxalyle. 

7 ) G. M. Badger, J. H. Rodda et W, H, Sasse, J. Chem. Soc, 1954, p. 4162. 

8 ) J. Cason, H. J. Wolfhagen, W. Tarpay et R. E. Adams, J. Or g. Chem., 14, 1949, 
p. 147. 

n ) R. E. Bowman et W. D. Fordham, J. Chem, Soc, 1962, p. 39^5. 
I0 ) Ce travail a bénéficié d'une subvention du National Institute of Allergy and 
Infectious Diseases (Grant n° E 28-38). 

(Institut de Chimie des Substances naturelles, Gif -sur- Yvette, Seine-et-Oise). 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Recherches sur un nouveau composé du 
carbone et de V azote : C 4 N e (dicyan-3.6 têtrazine-i .2.4-5). Note de 
M. Eustacue Gryszkiewicz-Trocuimowski et M lle Marie Bousquet, 
présentée par M. Marcel Delépinp. 



Les auteurs décrivent la préparation et les propriétés de la dicyan-3.6 
tétrazine-1.2.4.5 de formule C*N C , nouveau composé ne renfermant que du 
carbone et de l'azote. 

En Chimie organique, 011 ne connaît que sept composés formés exclu- 
sivement de carbone et d'azote, qui aient été isolés à l'état pur et dont 
la constitution a été établie avec sûreté ( 4 ). Ils appartiennent à différentes 
classes de corps organiques. L'état actuel de la connaissance de ces composés 
étant limité, on ne peut prévoir ni la possibilité d'existence de différents 
composés de ce genre, ni leurs propriétés. La synthèse des composés ne 
renfermant que du carbone et de l'azote présente beaucoup de difficultés 
à cause de leur structure très particulière et elle n'est réalisable que dans 
des cas exceptionnels. 

Nous sommes arrivés à préparer le corps C 4 N , la dicyan-3.6 
tétrazine-1.2.4.5 par déshydratation de la diamide de l'acide tétrazine-i.2.4.5 
dicarboxylique-3.6 au moyen de l'anhydi'ide phosphorique 

C-CO-NH* 

C—CO— NH, 

<n 

La technique expérimentale est la suivante ; 

Dans une ampoule de 5o ml surmontée d'un tube d'environ 22 cm de 
long et de 1 cm de diamètre préalablement remplie d'argon, on met 1,0 g 
de la diamide (I) bien mélangée avec 5,o g d'anhydride phosphorique. 
On étire ensuite le tube aux deux extrémités de façon à pouvoir le sceller 
aux deux côtés après l'expérience. 

On relie l'extrémité supérieure du tube à un robinet à trois voies permet- 
tant le raccord avec une bombe d'argon et avec la pompe à vide. On plonge 
l'ampoule jusqu'au premier étranglement dans un bain d'huile et lorsque 
la pression dans l'appareil atteint 0,1 mm environ on chauffe rapidement 
le bain d'huile jusqu'à i4o°C; la réaction commence et l'on voit se déposer 
sur les parois de la partie inférieure du tube de petits cristaux d'un 
rouge vif du produit formé. On élève progressivement la température 
jusqu'à i5o-i6o°; la sublimation devient rapide et l'on voit apparaître 
un collier de sublimât formé par un agglomérat de cristaux prismatiques 
assez gros (1 à 2 mm) brillants et transparents comme des rubis. A 170 




SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 2993 

la réaction est déjà terminée. L'opération ne dure que 1 h à peine. ïl est 
très aisé de resublimer une ou deux fois le produit en plongeant plus ou 
moins le tube dans le bain d'huile (à i5o-i6o°). La sublimation ne dure 
que quelques minutes. Finalement, on laisse refroidir à la température 
ambiante après avoir rempli l'appareil d'argon on scelle les deux extrémités 
du tube. Rendement : 0,1 à 0,1 5 g (12 à 18 %). 

Ce nouveau composé n'est pas stable; il n'est conservable que pendant 
plusieurs jours en atmosphère d'argon, et en absence complète d'humidité. 
Si ces conditions ne sont pas respectées, la teinte rouge s'accombrit 
progressivement et au bout de quelques jours devient brune. D'après les 
résultats de l'analyse élémentaire et d'après son mode de formation, 
on peut considérer le nouveau corps obtenu comme étant le dicyan-3.6 
tétrazine-i .2.4.5 (II). C'est le huitième représentant des composés formés 
exclusivement de carbone et d'azote. 

Le composé C 4 N 6 sublime facilement, sans résidu, étant chauffé sur le 
bloc même à la pression atmosphérique. Il est facilement soluble dans 
l'éther et dans les solvants organiques usuels en conservant une colo- 
ration intense; il est insoluble dans l'éther de pétrole. L'eau et les acides 
minéraux dilués dissolvent le produit facilement en donnant une solution 
rouge dont la coloration disparaît rapidement surtout à chaud. Une décom- 
position totale a lieu avec dégagement d'acide cyanhydrique et d'azote. 
La soude diluée à la température ambiante provoque une coloration brune, 
et à chaud il se fait une décomposition avec dégagement d'azote. En solution 
dans l'éther anhydre, la teinte rouge initiale brunit en quelques minutes 
et si ou laisse évaporer à l'air on obtient une masse brun foncé non cristal- 
lisable qui sent l'acide cyanhydrique. La solution aqueuse de cette masse 
présente un caractère fortement acide (pH 2 à 2,5) et à chaud elle se 
décolore avec dégagement d'azote. On voit que la solution éthérée du 
produit, abandonnée à l'air, est déjà hydrolysée avec libération d'acide 
cyanhydrique tandis que le noyau tétrazolique reste encore intact. On peut 
donc supposer la formation de bis-hydroxy tétrazine en se basant sur le 
caractère acide du produit obtenu après l'hydrolyse et sur la présence du 
noyau de tétrazine. 

Actuellement, nous poursuivons les études. 

( ! ) O, Gryszkiewicz-Trochimowski, Bull. Soc. Chim., 196 1, p. 1437- 1445. 
( 2 ) T. Curtius, A. Darapskx et E. Muller, 39, 1906, p. 343i. 

(Centre d'Études du Bouchet, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Structure et synthèse de la triacanthine. Note de 
MM. René Dexayer, Asdiié Cave et Robert Gqutaiiel, présentée par 
M. Marcel Delépine. 



Différents dérivés de l'adénine, substituée en position 3 et en position 7, 
ont été préparés. La triacanthine est la y, r-diméthyIallyl-3 adénine (II), 
R=— CH*— CH~C(CH»)«. 



La triacanthine, alcaloïde des feuilles du Gleditschia triacanthos L, (*) 
a été identifiée ( 2 ) à la togholamine retirée des feuilles de VHolarrhena 
[loribunda G. Don ( 3 ) et à la chidlovine isolée du Chidlovia sanguinea 
Hoyle (*). Elle répond à la formule C 10 IT i3 N 5 et sa structure est celle 
d'une adénine substituée par une chaîne y, y-diméthylallyl, liée à un 
des atomes d'azote ( 5 ). La première formule proposée est celle de la 
y, y-diméthylallyl-7 adénine ( 3 ). Certaines propriétés physiques de cette 
base, pK'„ 5,4 et spectre ultraviolet, ne concordant pas avec celles des 
dérivés de l'adénine substituée en 7, cette structure a été revue (°) et la 
nouvelle formule est celle de la y, y-diméthylallyI-3 adénine. Seule était 
connue la méthyl-3 adénine ( 7 ), (II) (R = CH 3 ) et il était nécessaire de 
mettre au point une méthode de synthèse des dérivés de l'adénine 
substituée en 3. 

Une synthèse des dérivés de la purine substituée en 6 (H, Cl, S-C 2 H r ,_, 
CHU-C0H5) et en 7 ayant été décrite ( 8 ), cette méthode nous a permis de 
préparer différents dérivés de l'adénine substituée en 7. La matière première 
est la diamino-4.6 formamido-5 pyrimidine (III), facilement accessible (°). 
La pyrimidine (III) est sodée par l'hydrure de sodium (IV), puis traitée, 
en solution dans le diméthylformamide, par un halogénure d'alcoyle, 
pour donner (V), qui est cyclisé en dérivé de l'adénine substituée en 7 (I). 
La cyclisation est plus ou moins difficile suivant la nature du substituant 
et nécessite un chauffage à 200-220 dans le formamide ou la diétha- 
nolamine. 

L'alcoyiation directe de la pyrimidine (III), par un halogénure d'alcoyle, 
conduit^ avec un bon rendement, à un dérivé substitué sur un des azotes du 
cycle pyrimidique représenté par les formules (VI a) et (VI b) tautomères. 
L'alcoyiation d'un azote cyclique de la pyrimidine est à rapprocher de 
l'alcoyiation des a et y-pyridines, conduisant aux pyridones-imines sub- 
stituées sur l'azote cyclique ( 10 ), par transfert partiel sur cet atome du 
doublet libre de la fonction aminé primaire. Les deux NH> de la forma- 
mide (III), étant en ortho et en para des deux azotes cycliques et la 
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formule étant symétrique, tout concourt à une alcoylation sur un des 
azotes du cycle. 

Le dérivé (VI) se cyclise facilement pour donner un seul produit qui est 
une adênine substituée en position 3 (II). La cyclisation est donc plus facile 
à partir de (VI a) qu'à partir de (VI b) qui devrait donner une adénine 
substituée en position 1 (VII). Ceci s'explique par une situation différente 
de la fonction aminé primaire dans (Via) et dans (VI b). Dans (Via), 
cette fonction est engagée dans le système énamine H,N— C=C, alors 
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que dans (VI b), on a H>N— C=C, L'énamine du tautomère (VI a) est 

;N=C 
plus réactive que celle du tautomère (VI b) 9 le groupe NH 2 , dans (VI a) 

étant en compétition avec le groupe aminé tertiaire j:NR alors que, 

dans (VI b) la conjugaison de NH 2 est en compétition avec le groupe 
imine N=C. L'aminé tertiaire de (Via) étant plus basique que le 
groupe N=C de (VI 6), la basicité de Famine primaire est plus forte 
dans (VI a) que dans (VI b) et (VI a) se cyclisera plus vite que 
(VI b) puisque le doublet du groupe NH, est plus libre que dans 
(VI 6). 

Les constantes de la méthyl-7 et de la méthyl-3 adénine correspondent 
aux données de la littérature ( 7 ), ( 14 ). La triacanthine est parfai- 
tement identique (spectre infrarouge) à la y, -f-diméthylaîlyl-3 adé- 
nine (II), R— — CHo — CH=C (CH 3 ) 2 ce qui est une confirmation de sa 
structure. 
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Spectres ultraviolets 

Constantes physiques F pK' rt Xmwx £280 m\i isosbestiques 

des dérivés de i'adéninc. (°C). (DMF50%). (m^). s. s 2G0 m^* (m^). 

**, -. ,n tt xt \ o/t- o ^ ( lï 4 " 272 l3 800 1,02 ] e 

Me%- 7 (C.n,N.) 345 3,5 j Qn _ ^ io5oo ^ j aa., a3a, a5. 

Be n «^(C„H 1 ,N 1 ) ,34 3,4 { Q J! g ^ ^ j a», ,35, a5o 

Cyclopentjl-7) (U>H 13 N S ) 242 3,4 j 0JJ „ ^ i(j ^ ^ | 222,235,253 

„,,,„, ,„ T1 , 7 , f> \ H -1- 274 12600 1,00 / ^ t 

y, T -dimélhylallyl-7(G 10 H 13 N 5 ).. igi 3,3 j 0H _ ^ ^ ^ ^ j 2 2 3, 23o, 261 

Méthyl-3(C tt H 7 N 5 ) 302 5,3 ) ^1 g ^ ^ ( *4o, *8i 

Benzyl-S^II.N,).. 2 7 3 5,4 ) <£ ^ ^ J'g } 240,283 

„ , , n ' „ WT v , K „ ( II 4 * 276 17600 1,42 ) , af> 

Furfuryl-3 (Q.HnN.) a45 5,3 j QH _ ^ ^ ^ j a4o, a83 

, , „,„«,., %T rt „ , \ H"*" 274 17600 i,32 } , n 

T , T -diméthylalïyl-3CC 10 H 13 N fi ).. 2 3o 5,4 j QH _ J£ ^ 8oo ^ j 240,283 

(') A. S. Belikov, A. I. Bankowsky et M. V. Tsarev, Zhur. Obschei Khim., 24, 1954, 

p. 919. 

(-) A. Cave, J. A. Deyrup, R. Goutarel, N. J. Léonard et X. G. Monseur, Ami. 
pharm. fr., (sous presse). 

( 3 ) M. -M. Janot, A. Gavé et H. Goutarel, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 896. 

0) X. G. Monseur et E. L. Adriaens, J. Pharm. Belg., i960, p. 279. 

(*) N. J. Léonard et J. A. Deyrup, J. Amer. Chem. Soc, 82, i960, p. 6202. 

(*) N. J* Léonard et J. A. Deyrup, J. Amer. Chem. Soc. (sous presse). 

( 7 ) G. B. Elion, Ciba Foundation Symposium, Chem. and Biologu. Purines, 1957, p. 39; 
P. Brookes et P. D. Lawley, J. Chem. Soc, i960, p, 539. 

(*) J. A. Montgomery et K. Hewson, Abstracts of papers du i3g e Meeting de l'Amer. 
Chem. Soc., 2i-3o mars 1961 à Saint-Louis (Missouri), p. 16N. 

(■') L. F. Cavalieri, J. F. Tinker et A. Bendich, J. Amer. Chem. Soc, 71, 19Ï9, p. 533. 

( ,0 ) V. Grignard, Traité de Chimie organique, XX, Masson et C ie , Paris, 1953, p. iaj. 

( n ) P, Prasad et R. Robîns, J. Amer. Chem. Soc, 79» 1957, p. 640 j. 

{Laboratoire de Recherche de l'Union Chimique Belge, Bruxelles et 
Institut de Chimie des Substances naturelles de Gif-sur-Yvette, C. N. R. S.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Etude de la substitution de quelques dérivés di- 
eu trimêthylés du thianaphtène au moyen de la réaction de Friedel-Crafts ( l ). 
Note de MM. Pierre Faller et Paul Cagniant, présentée par 
M. Marcel Deîépine. 

Les auteurs ont étudié la réaction cTacétyïation du diméthyl-2. 3 thianaphtène 
et des triméthyl-a . 3. 5 et 2 . 3 . 7 thianaphLènes, au moyen de la méthode de Friedel- 
Crafts. Les méthylcétones obtenues ont été caractérisées et réduites en leurs 
dérivés éthylés correspondants. La structure de ces derniers a été établie par 
désuUuration au nickel de Raney et étude spectrographique infrarouge des hydro- 
carbures benzéniques polysubstitués résultants. 

Récemment Royer et coll. ( 2 ) ont étudié Faeétylation, suivant Friedel- 
Crafts, du diéthyl-2.3 thianaphtène et des triéthyl-2.3.5 et 2.3.6 thianaph- 
tènes. Avec le diéthyl-2.3 thianaphtène ces auteurs ont obtenu comme 
produit prépondérant le diéthyl-2.3 acétyl-6 thianaphtène à côté de 
diéthyl-2.3 acétyl-5 thianaphtène. La structure des produits éthylés 
obtenus, par réduction selon Wolfï-Kishner-Minlon, a été établie par 
spectrographie infrarouge des produits de désulfuration au nickel de Raney. 
Toutefois, dans ces séries, tous les produits décrits étant liquides, aucune 
séparation des isomères obtenus n'a pu être effectuée f 1 ). 

Dans le présent travail, nous avons étudié I'aeétylation du diméthyl-2. 3 
thianaphtène (I), des triméthyl-2.3 .5 et 2.3.7 thianaphtènes (II) et (III), 
tous trois obtenus purs de synthèse ( :1 ). 

Dans les trois cas, les méthylcétones obtenues sont solides ce qui en permet 
l'isolement à l'état pur de façon certaine. 

Avec le diméthyl-2. 3 thianaphtène (I), nous obtenons un mélange des 
cétones (IV) et (V), séparées par cristallisations fractionnées, mélange 
où prédomine le composé -6 substitué (IV) (70%) à côté du dérivé 
cétonique-5 subtsitué (V) (3o %). Ce fait est en accord avec les résultats 
de Royer et coll. (*); toutefois cette proportion semble être assez variable 
et dépendre du facteur température de la réaction. 

R 3 — 

R, 

(I) H 1 =R 2 =CII :t , ft 3 =lU=R 3 =:n; 

(II) Ri=R i =R, = CH;j ) 1^=^ = 11; 

(III) R 1 =U,= R 3 =CH a , R 3 =R l= =H; 

(IV) R^Rs^CHa, R a =R|=H î R^CO-CHa; 
(V) R 1 =R 3 =CH 3 , R ;1 =CO-CH :i) r i=sR . = h ; 

(VI) Ri = R, = R 3 = CH:,, R 4 = CO-CII :t , R 5 = II ; 

(VII) R 1= R S =:R B =CH 3 , R 3 =H, Ri=GO-CH 3 ; 

(VIII) R 1 =R a =CH 3 , R S =R«=H, R*=C.H S ; 

(IX) R^R^R^CHa, R t = C a H Sî R 5 = H ; 

(X) R^R^R^CH:,, R 3 =II, R.^CiH,. 

C. R, 19G1, r> e Semestre. (T. 253, N° 25.) 193 
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Avec le triméthyl-2.3.5 thianaphtène (II) un seul dérivé acétylé est 
obtenu : le dérivé-6 substitué (VI). 

Le triméthyl-2 . 3 . 7 thianaphtène (III) donne également un seul produit : 
la méthyleétone-G substituée (VII). 

La réduction des cétones (IV), (VI) et (VII-, selon la technique de 
Minlon, nous donne respectivement : le diméthyl-2.3 éthyl-6 thianaphtène 
(VIII), le triméthyl-2.3.5 éthyl-6 thianaphtène (IX) et le trimélhyl-2.3.7 
éthyl-6 thianaphtène (X). La structure de ces trois polyalcoyllhia- 
naphlènes (VIII), (IX) et (X), a été établie de façon certaine par désul- 
furation au nickel de Raney et étude spectrographique infrarouge des 
benzènes polysubstitués obtenus. 

Ces résultats, ainsi que les analyses des corps nouveaux décrits dans la 
présente Note, feront l'objet d'un Mémoire détaillé dans un autre recueil. 

Description des corps nouveaux obtenus : 

Diméthyl-2.3 acétyl-5 {et -6) thianaphtènes (IV) et (V), GJI^OS, 
É 3 170-176°, huile jaune se solidifiant rapidement (70 % de rendement). 

Diméthyl-2.3 acêtyl-6 thianaphtène (IV), aiguilles incolores (éther de 
pétrole), F 64,5-65°. 

Dinitro-2 . 4 phénylhydrazone : CuHioCXN^S, 'poudre rouge vif, très peu 

soluble dans l'alcool, F, H8l 2g6°,5. 

(Mme : C la Hi 3 ONS, cristaux incolores (benzène-éther de pétrole), 

Fins. 179°- 

Diméthyl-2.3 acétyl-5 thianaphtène (V), paillettes incolores (éther de 
pétrole), F i4o-t45°, obtenu nettement moins pur que son isomère -6 

substitué. 

Diméthyl-2.3 êthyl-6 thianaphtène (VIII) C12H14S, É 17|5 172°, huile 
incolore, réfringente, d[* 1,060, ni" 1,5996 (réfraction moléculaire calculée 
60,79, avec L 9,444 (*), trouvée 6i,36). 

Picrate : C i8 H i7 ~0 7 N 3 S, paillettes rouge orangé (alcool absolu), F lnit 79°. 

Triméthyl-2. 3.5 acétyl~6 thianaphtène : GuH^OS, É ifi 207,5-208°, huile 
cristallisant rapidement, obtenue avec g5 % de rendement, paillettes 
incolores (éther de pétrole), F 66°,8. 

Oœime : Ci»Hi 3 ONS, paillettes incolores (benzène-éther de pétrole), 

Ftnst I9I . 

Semicarbazone : Ci*H 17 ONsS, cristaux incolores (alcool), F lnst 262°. 
Dinitro-2.l\ phénylhydrazone : C 19 Hi 8 0,N,S, poudre rouge (alcool), 

F lnst 260°. 

Triméthyl-2.3.5 éthyl-6 thianaphtène (IX) : Ci 3 Hi 6 S, É 17 178-179°, huile 
(Cristallisant rapidement, paillettes incolores (alcool), F 63°,5. 

Picrate : C 1( ,Hi,0 7 N 3 S, aiguilles rouge orangé (alcool absolu), F lnil 123°. 

Triméthyl-2. 3. 7 acétyl-6 thianaphtène (VII) : Ci 3 H l4 OS, É 1B 21 5°, huile 
(Cristallisant en fines aiguilles incolores (alcool aqueux), F 98°. 

Oxime : C i3 H i5 ONS, cristaux incolores (alcool), F inst 194°) 5. 

Semicarbazone : Ci,H 17 ON,S, poudre incolore (alcool), F insl 243°. 
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Dinitro-i.[\ phénylhydrazone : CiaHjgChN., S, poudre rouge (alcool), 

•F inst 197 ' 

Triméthyl'i.3.7 éthyl-6 ihianaphtène : Ci :J H]«S,Éi T 177-179 , cristaux 
incolores (alcool), F 4*î°5. 

Picrate : C10H10O-N3S, poudre rouge vif (alcool absolu), F ms , io4°. 

(*) Cette étude avait été entreprise dans notre laboratoire antérieurement à la parution 
du Mémoire de M. Royer et coll. ('-). 

(-) R. Royer, P. Dermerseman et A. Cheutin, Bull. Soc. Chim., 1961, p. i53:f. 

( 3 ) E. E. G. Werner, Rec. Trav. Chim., 68, 1949, p. 609. 

( 4 ) Pour la valeur de I A . se référer à notre Mémoire, Partie XVIII, Bull. Soc. Chim. 
(sous presse). 

(Laboratoire des Hydrocarbures, 2, rue BoitssingauU, Strasbourg.) 
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MINÉRALOGIE. - — Sur F origine de la coloration rouge de certains sédiments 
permo-triasiques. Note (*) de MM. Pierre Macjrel, Aristiihïs Homkko et 
Gkumaix Sabatier, présentée par M. Jean Wyart. 

L'examen de sédiments permo-triasiques des environs de Saint-Affrique (Aveyron) 
et Amélie-les-Baïns (Pyrénées-Orientales) a montré dans tous les échantillons 
rutilants la présence de quelques pour-cent d'oligiste. Ce minéral disparaît dans les 
formations vertes du même âge. Les échantillons rouges sont systématiquement 
plus riches en fer que les échantillons verts. Le rapport Fe->0 ;! /FeO y est aussi plus 
élevé. 

Le Permien et la base du Trias sont, en Europe occidentale, marqués 
par l'abondance des faciès rutilants. Si Ton admet, depuis longtemps, 
que cette couleur est due à des composés de fer, l'accord est loin d'être 
général quant à la nature minéralogique exacte du pigment; l'oligiste, 
la « turgite », la goethite ont été signalés comme des pigments 
possibles ( 1 ), ( 3 ), ( 2 ). 

À l'occasion d'une étude générale des sédiments des régions d'Amélic- 
les-Bains (Pyrénées-Orientales) et de Saint-Affrique (Aveyron), où le 
Permo-Trias est bien représenté, nous avons enregistré des diffracto- 
grammes de roches rouges, de cet âge, dans les conditions les plus favo- 
rables à la mise en évidence de faibles quantités de composés ferrugineux 
(rayonnement K* du cobalt, grande sensibilité). 

Dans tous les échantillons rutilants examinés (16) on observe trois 
raies faibles à 2,71, 1,84 et 1,69 À qui sont parmi les raies les plus intenses 
de l'oligiste (raies de notation 104, 116 et 204). La raie intense à ifii À 
existe aussi sur les diagrammes, mais nous n'en avons pas tenu compte, 
puisque ce peut-être aussi une raie 004 d'illite qui est, dans toutes les 
roches étudiées, le minéral argileux principal. 

Il arrive souvent que des assises vertes soient intercalées dans la masse 
des formations rouges; on y trouve aussi des taches vertes. Dans tous les 
échantillons verts examinés (8), les raies précédentes ont disparu. 

Pour les échantillons permo-triasiques de ces deux régions, la liaison 
entre ia couleur rouge et la présence d'oligiste est donc manifeste. 

Nous avons cherché à évaluer les quantités d'oligiste présentes dans les 
échantillons rouges. Des estimations, faites par diffraction des rayons X 
montrent qu'il s'agit de quelques pour-cent. 

On peut enfin se demander si la couleur, rouge ou verte, de ces sédi- 
ments dépend de circonstances physicochimiques particulières, pendant 
ou après la sédimentation, ou si la présence de l'oligiste traduit simplement 
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un excès de fer qui n'a pu entrer en combinaison dans les minéraux argileux. 
Pourjrépondre à cette question, nous avons dosé le fer dans i3 échantillons 
dont 7 sont rouges et 6 sont verts. Le résultat de ces dosages est repré- 
senté, pour chaque échantillon (fi g. i), par un point dont l'abscisse donne 
le fer total (en pour-cent de Fe.j0 3 ) et l'ordonnée le logarithme du rapport 
pour-cent de Fe^OJpour-cent de FeO (le logarithme a seulement été 
choisi en raison des variations considérables de ce rapport). 
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L'inspection de cette ligure montre, à première vue, que les échantillons 
rouges sont beaucoup plus riches en fer que les échantillons verts. 
La teneur moyenne des échantillons rouges, exprimée en Fe a 3 , est 
de 6,65 %, celle des échantillons verts de 3, 20 %. 

L'apparition de Toligiste, et de la couleur rouge, résulte donc simple- 
ment d'un accroissement de la teneur en fer des sédiments. 

On remarque aussi, dans la figure, une corrélation très nette entre la 
teneur totale en fer et le rapport Fe a O ; ,/FeO : les échantillons rouges, les 
plus riches en fer, sont aussi ceux où le fer a le plus tendance à adopter la 
valence 3. On peut donc encore distinguer les échantillons verts des échan- 
tillons rouges à l'aide de la valeur que prend le rapport Fe a O»/FeO, comme 
l'a déjà signalé N. M. Strakhov ( 4 ). 
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Signalons, pour terminer, que nous avons aussi examine quelques 
échantillons rutilants de grès des Vosges, et de marnes dano-montiennes 
(garumniennes) des Pyrénées; tous contiennent de l'oligiste. La présence 
d'oligiste dans les formations rutilantes paraît donc un fait général. 

(*) Séance du 4 décembre itjGi. 
(') J. Jung, Précis de Pétrographie, Paris, p. 73. 

(-) F. Rinne, La Science des Roches, éd. française, Paris, 1950, p. t88. 
( :i ) J. Rigour, Thèse, Paris i960, chap. X, p. 6. 

(*) N. M. Strakhov, Méthode d'étude des roches sédimentaircs, Annales du Service d'Infor- 
mation géologique (traduction), 1957. 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 19GL 3oo3 



GÉOLOGIE. — Géologie de la cime de la Fasçia et de ses abords (Massif du 
Marguareis, Alpes- Maritimes). Note (*) de M. André Guillaume, présentée 
par M. Pierre Prnvost. 

Cette Note apporte des précisions sur la stratigraphie et la structure propre du 
secteur de la Fascia et décrit les relations entre cette montagne et l'unité du 
Vecchio, définie antérieurement ( l ), ( 2 ). 

Au Nord-Est du col de Tende, la cime de la Fascia, qui domine le village 
de Limone, constitue la partie nord-occidentale du massif du Marguareis. 

1. Stratigraphie du massif de la fascia et de ses abords. — Dans 
le massif « briançonnais » du Marguareis, une des plus belles coupes est 
fournie par les contreforts orientaux du massif de la Fascia (col de Plane, 
Salvadore, Tête de Chaudon). Ayant eu l'occasion de reprendre cette 
coupe, signalée maintes fois déjà ( 8 ) à ( c ), j'ai pu faire les observations 
suivantes : de bas en haut, 

Trias, — L'extrême base du Trias moyen n'est pas visible ici où la coupe 
débute par des calcaires dolomitiques et des dolomies souvent jaunes, 
avec quelques vermicules (Anisien?); viennent ensuite des dolomies grises 
à faciès Ladinien avec Diplopores et rares bancs de calcaire dolomitique. 

Jurassique moyen et supérieur ; Néocomien?. — Le Jurassique moyen 
paraît ici reposer directement sur les dolomies du Trias moyen sans inter- 
position de niveaux à faciès norien ou liasique (du type des faciès de 
Roccavione). Les anciens auteurs avaient toutefois signalé des Arietites (?) 
dans ce secteur. Le Doggcr daté est surmonté par des couches calcaires 
rapportées au Callovo-Argovien, supportant elles-mêmes les calcaires du 
sommet du Jurassique qui offrent par endroits le faciès de Guillestre. 
Au toit de cet ensemble, apparaît un hard-ground encore inconnu jusqu'ici : 
au droit de la pointe San Salvadore, il sépare des calcaires rosâtres à. 
GlobocÈzete et grands Saccocomidés de calcschistes bleus à prismes 
d'Inocérames, 

Il semble qu'on doive considérer les dépôts néocomiens comme spo- 
radiques ou érodés par endroits ( l ), ( a ), ( 7 ). 

Crétacé moyen- supérieur; Tertiaire. — Les calcschistes, attribuables au 
Crétacé supérieur, se poursuivent jusqu'en haut de la pointe de San 
Salvadore. Près du sommet lui-même de la Fascia, ils passent latéralement 
à du Flysch brun jaunâtre qui supporte des calcaires bleus à faciès lutétien 
avec Nummulites. Ces derniers affleurent surtout sur le versant occi- 
dental de la Fascia. 

Flysch. — Au Nord du sommet de la pointe de San Salvadore (coord. 
Lamb. X= 1022,82, Y = 223,8) affleure un Flysch brun à niveaux char- 
bonneux qui paraît former le terme ultime de la sucession. Ce Flysch, non 
daté actuellement, renferme des roches éruptives à rapprocher des 
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diabases dont la présence peut être expliquée de plusieurs manières : 
l'hypothèse la plus tentante, actuellement, est de considérer que les roches 
éruptivcs et le Flysch représentent un témoin d'une série interne génoise. 
Notons d'autre part ici que le Flysch du col de Plane [Flysch « pr » ( 9 ) 
ou « Flysch noir » (''), ( 6 )] renferme des schistes bariolés; la présence de 
ceux-ci dans un Flysch offrant par ailleurs le faciès de la série basale du 
Flysch à Helminthoïdes, permet de rapprocher ce lambeau d'autres décrits 
antérieurement (*), ( 2 ) et de celui du plan Ambroise qui renferme des 
Rosalines. 

2. Structure propre du massif de la fascia et de ses abords. 
L'analyse structurale du secteur de la Fascia montre la superposition 
de deux styles tectoniques. La masse des terrains jurassiques et crétacés 
< v st en effet impliquée dans les plis couchés vers le Sud - Sud-Ouest. Au 
niveau des rochers du Cros, des plis en S sont formés par le Tithonique 
à faciès de Guillestre. Des dislocations analogues paraissent affecter les 
terrains des Caxscnes (massif du Marguareis proprement dit). À. Faure- 
Murct el P. Fallot (*) ont d'autre part signalé des a accidents chevauchants 
complexes » dans la haute vallée du Rio Frcddo. Au Sud des rochers du 
Gros, les terrains jurassiques sont ployés en un grand anticlinal décrit 
antérieurement ( 3 ) au niveau de la Tête de Chaudon. 

Plus au Sud encore, le massif de la Cime du Coin est formé par plusieurs 
écailles de calcaire jurassique, fichées dans les calcschistes du Crétacé. 
La plus haute de ces écailles, signalée auparavant (°), forme le sommet 
de la Cime du Coin. Ces dislocations que P. Fallot et A. Faure-Muret ont 
qualifiées d'intereutanées ne sont visibles que dans les grandes entailles 
naturelles. En surface, le massif du Marguareis se présente comme un 
grand entablement calcaire, compartimenté par de nombreuses failles. 
Ce style particulier ( 5 ), de surface, a été encore parfois accentué par de 
nombreux effondrements karstiques. L'accident Nord-Sud qui passe au 
col de Plane paraît être un des plus importants du massif du Marguareis. 
Cette ligne de dislocation, déjà figurée par Zaccagna ( 8 ), sépare le compar- 
timent de la Fascia elle-même à l'Ouest de celui du Marguareis proprement 
dit à l'Est, Par endroits, cet accident est légèrement chevauchant vers 
l'Ouest; ce phénomène s'exagère vei^s le Sud : au col de Plane en eiïet, 
le Tithonique-Néocomien du compartiment oriental repose sur la tranche 
des calcaires triasiques du compartiment occidental (accident de type 
faille-pli?). 

3. Relations structurales entre les massifs de la fascia et du 
monte vecchio. — Le Vallone San Giovanni permet d'étudier la super- 
position du massif de la Fascia sur le prolongement méridional de l'unité 
du Vecchio. A l'Est du village San Giovanni, cette dernière est composée 
par du Trias dolomitique et du Permo-Werfénien. L'ensemble, ployé en 
anticlinal couché, forme le prolongement (ou relais) de l' anticlinal du 
Colletto di Cagera, précédemment défini ( 1 ), ( 2 ). Du Flysch brun noir à 
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niveaux charbonneux surmonte le flanc normal de cet anticlinal; il ren- 
ferme à ia base quelques fragments de calcaire dolomitique et un morceau 
de calcaire à cachet jurassique et a pu être daté du Sénonien par Rosalinella 
elevata Br., Ros. tricarinata Q. et Ros. linnei d'Orb. (détermination de 
M. P. Marie). A hauteur de II Crest, ce Flysch paraît passer à des calcschistes 
sombres à Rosalinella linnei lapparenti (dét. P. Marie). 

Ce Flysch écrasé supporte la série de la Fascia elle-même, dont le Trias 
est fortement réduit mécaniquement sur ce versant. Le contact anormal 
basai décrit ici pour la série de la Fascia se raccorde vers le Nord à celui 
précédemment défini (*) dans le secteur du Vallone Àlmellina [ = ligne 
de dislocation de Zaccagna ( 8 )]. L'amplitude du chevauchement est 
d'environ 6 km et le contact anormal est bien visible depuis le col de 
Tende. 

Pour conclure, on remarquera que, outre les précisions stratigraphiques 
apportées sur le secteur de la Fascia, la mise en évidence d'un Flysch à 
« roches vertes » dans cette région classique constitue un fait nouveau 
dont toute interprétation doit tenir compte. On soulignera d'autre part 
que l'allochtonie relative de l'ensemble de la Fascia est maintenant dé- 
montrée sur la base d'arguments paléontologiques. La démonstration de 
ce fait auparavant discuté apporte une explication de l'intense zone 
d'écrasement située au Sud de la Cime du Coin ( « zone des Selle Vieilles » 
de A. Faure-Muret, « en avant » du massif du Marguareis) et que nous 
avons suivie vers l'Ouest jusqu'à la Yermenagna. On sait ( 9 ) que cette 
zone d'écrasement dans la série basale du Flysch à Helminthoïdes paraît 
se retrouver aussi dans le Vallone Arpiola, « en avant » du Monte Vecchio. 
Il semble donc que, dans cette "région, le « Briançonnais » soit venu s'appuyer 
« en bloc » contre la série du Flysch à Helminthoïdes. 

*) Séance du 4 décembre 19G1. 

[ 1 ) A. Guillaume, Comptes rendus, 251, 1960, p. 3ooi. 

[ 2 ) A. Guillaume, Rev. Géogr. Phys. et Géol. JDyn., (2), 4, fasc. 1, 1961, p. 5i-6a. 
[ n ) S, Franchi, Boll. R. Com. Geol. liai, n° 1, 189$, p. i-56. 
[*) A. Faure-Muret et P. Fallot, Bull. Serv. Carte Geol, de France, C. R, Coll. Camp., 

r953, 52, n° 241, 1954, p. &83-3i9. 

[*) P. Fallot et M. Lanteaume, Ibid., 53, n° 246, B, 1955, p. 45-75. 
;") P. Fallot et M. Lanteaume, Ibid., n° 250, B, 195G, p. 35-6G. 
•) M. Lanteaume, Bull. Soc. Géol. France, (6), 8, 1958, p. 05 E-G7 î. 
^ 8 ) D. Zaccagna, Serv. Geol. ItaL, Feuille n° 91, 1934. 
'/) A. G., Bull. Soc. Géol. Fr., (7), 2, 19G0, p. 951-960. 

(Laboratoire de Géologie dynamique, Sorbonne, Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Présence de Turonien dans la vallée de VOgnon (Doubs). 
Note (*) de M me Solange Guillaume, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La découverte d'une microfaune à Globotruncana helvçtica Bolli dans les calcaires 
crayeux d'Auxon-Dessus permet de mettre en évidence l'existence du Turonien 
dans la vallée de l'Ognon. 

Le Crétacé supérieur de la vallée de l'Ognon est représenté par des 
calcaires crayeux blanc jaunâtre. Les anciens auteurs, à la suite de la 
découverte de quelques gisements fossilifères à Àcanthoceras mantelli et 
Turriliies costatus, les ont attribués globalement au Cénomanien. Les 
affleurements sont actuellement très rares. C'est à la faveur de terras- 
sements pour la construction d'une maison que j'ai pu observer une coupe 
fraîche à la sortie Nord d'Auxon-Dessus, à environ 8 km de Besançon 
(coordonnées Lambert : 875-262,76). 

A la base, des calcaires blanchâtres, veinés de jaune et de rose, affleurent 
sur 5o cm d'épaisseur. En plaque mince ils montrent parmi une grande 
abondance de Pithonella omlis Kaufmann et « Lagena » sphœrica Kaufmann, 
des Globotruncana linnei (d'Orbigny) et quelques mauvaises sections de 
Globotruncana helvetica Bolli. 

Sur ces calcaires, repose un niveau blanchâtre comme eux, mars beau- 
coup plus tendre et plus marneux. En lavage, ce niveau a livré une abon- 
dante microfaune (Foraminifères et Ostracodes) (détermination J. Sigal 
et N. Grékofï) associée à des débris de Microcodium : Globotruncana 
helvetica Bolli, Gl. linnei (d'Orbigny), GL gr. lapparenti Brotzen, GL sigali 
Reichel, GL gr. stephani Gandolfi, Arenobulimina preslii (Reuss), Ar. sp., 
Pcrnerina jackeli Franck, Marssonella oxycona Reuss, Valvidina sp., 
Cristellaria sp., Bairdia sp., Cythereis (?). 

Il est important de noter ici que la surface supérieure des calcaires 
crayeux, ainsi que leurs fissures, sont tapissées de Microcodium. 

Cette association caractérise le Turonien, tout au plus le Coniacien. 
Mais la présence de Microcodium associé à cette mïcrofaune, pose un 
problème important : ou bien l'association à Globotruncana est remaniée 
ou bien les Microcodium sont crétacés, plus précisément turoniens. 

En faveur de la deuxième hypothèse, milite le fait que la microfaune 
est très homogène et ne présente pas de traces nettes de remaniement. 
De plus, des Microcodium ont déjà été signalés dans des faciès « péla- 
giques » à Rosalines ( l ), ( 2 ). 

En faveur de la première hypothèse, il faut rappeler qu'à Pontailler- 
sur-Saône ( 3 ) les Microcodium sont associés, dans un calcaire marneux 
très comparable à celui d'Auxon-Dessus, à une microfaune hétérogène 
( Globotruncana du Sénonien et Chara du Tertiaire). Cette association a 
été retrouvée dans plusieurs sondages de la Bresse (*) (Àrgilly, Montcoye 2). 
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De même à Lains (Jura) ( 5 ), Microcodium et microfaune sénonienne se 
retrouvent dans les argiles en poches dans la craie. 

Notons ici que dans la région de Grandvelle-Velleclaire (Haute-Saône) 
des conglomérats à Microcodium et éléments de Crétacé supérieur reposent 
sur les calcaires compacts du Jurassique supérieur. Ces mêmes formations 
à Microcodium ont été retrouvées, dans le sondage de Monteoye 2, direc- 
tement sur le Crétacé inférieur. Grandvelle-Velleclaire serait un autre 
jalon de l'axe éocène Sennecey-La Serre trouvé à Monteoye 2 par 
P. Allard... ( 6 ). L'affleurement d'Àuxon-Dessus se situerait donc sur le 
bord méridional de cet axe et serait ici aussi « un faciès de talus ». 

Mais Je point certainement le plus intéressant est la découverte d'une 
microfaune du Turonien. En effet, si le Turonien est bien caractérisé en 
Côte d'Or ( T ) par Globotruncana lapparenti Brotzen, Pr se globotruncana renzi 
(Thalmann), P. stephani (Gandolfi), s'il a été pressenti dans la Bresse ('), 
dans le Jura il n'était reconnu avec certitude qu'à Narlay ( 8 ) grâce à la 
présence de Globotruncana helvetica Bolli et GL stephani var. iturbinata 
Reichel, La découverte dans la vallée de l'Ognon d'une microfaune d'âge 
turonien, même légèrement remaniée sur place comme le laisserait supposer 
la présence de Microcodium, est un fait nouveau dont toute interprétation 
paléogéographique du Jura au Crétacé supérieur devra tenir. compte. 



*) Séance du 4 décembre 1961. 

*) R. Truillet, Thèse, Paris, i960. 

-) M. Durand Delga et J. Magne, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 2, i960, p. 302-307. 

:i ) S. François et X Sigal, C. R. somm. Soc. géol Fr., (6), 10, 1957, p. 1 68-171. 

4 ) A. Lefa vrais-Raymond, C. R. 84 e Congrès Soc. Sav., Dijon, 1959, p. 425-437. 

s ) S. Guillaume, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 1, 1959, p. 8G2-8GG. 

r> ) P. Allard et al., C. R. Soc. géol. Fr., (7), 1, 1959, p. i5o-i5r. 

7 ) M. Malapris et P. Rat, Rev. MicropaL, 1961, 2, p. 85-98 et bibliographie. 

s ) S. Guillaume, Comptes rendus, 250, i960, p. 4Î9?. 

(Laboratoire de Géographie Physique, Faculté des Sciences, Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la stratigraphie des séries triasique et jurassique du 
Sahara tunisien entre la latitude de Founi-Tatahouine et celle de Médenine. 
Note de M. Georges Busson, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La carte géologique de la Djefîara tunisienne doit être modifiée. La principale 
discordance actuellement admise dans la zone centrale est, en réalité, un passage 
de faciès; plus au Nord, la discordance qui existe effectivement, n'est, ni d'âge 
liasique, ni bathonienne, c'est une discordance intratriasique. 

J'aborderai le problème par la description de deux coupes, respecti- 
vement situées dans la zone centrale et dans la zone septentrionale (M. 

La coupe de Ksour-Djclidat-Kirchaou, coupe-type de la zone centrale. — De bas en haut : 

A. Au Nord-Est du djebel Rehach, 5o m de grès supportent en concordance une dizaine 
de mètres de dolomies qui ont fourni à A. F. de Lapparent une faune du Trias moyen ( 2 ). 

B. Une quinzaine de mètres de grès, puis 70 m de dolomies constituent le djebel Rehach; 
cette formation se poursuit jusqu'à Azizia (Libye). En Tunisie cette masse carbonatée 
a été classiquement attribuée au Muschelkalk. Mais les travaux des géologues italiens, 
M me Rossi-Ronchetti en dernier lieu (■'), ont établi qu'il s'agit de Trias supérieur. 

C. G à 700 m d'un ensemble surtout gypseux, et dénué de fossiles caractéristiques, 
reposent en concordance probable sur ces dolomies. Ce sont les gypses de la Mestaoua. 
Les beaux travaux des géologues pétroliers de la S.E.R.E.P.T. ont permis d'identifier, 
dans une barre carbonatée située au tiers inférieur de cette masse gypseuse, 1' « horizon-B », 
horizon-repère des forages sahariens et base conventionnelle du Lias. 

D. 5o m de calcaires dolomitiques couronnent ces gypses et constituent en particulier 
le sommet de la falaise de Krachoua. Pervinquière les avait attribués dubitativement au 
Lias sur la foi de « deux Acrosalenia à caractères archaïques » ( v ). Cette attribution a été 
reprise dans tous les travaux postérieurs, dont la carte au 5oo 000 e de 19 5a. Elle a été 
mise en doute à diverses reprises, mais sans argument paléontologique suffisant. 
Les Oursins (Botriopneustes cf. galhauseni) (■>) que j'ai trouvés dans ces couches à Guelb 
Hamda prouvent l'âge bathonien de cette formation. Ce qui rend nécessaire l'attribution 
au Lias et au Bajocien des gypses sous-jacents. 

La série sus-jacente comprend l'ensemble du Dogger et du Malm et fera l'objet d'une 
étude ultérieure. 

Coupe du djebel Zebassa, coupe-type de la zone septentrionale. — De bas en haut : 

a. Grès brun-rouge habituellement attribués au Trias inférieur. 

b. 40 m de calcaires dolomitiques jaunes en plaquettes reposent en discordance sur 
ces grès. 

c. Au-dessus reposent, en concordance, î 3 m d'argiles rouges à gypse, puis 3o m de 
dolomîe cristalline constituant le plus souvent une masse informe. 

d. Au-dessus apparaissent des bancs dolomitiques bien lités, puis enfin l'ensemble du 
Dogger et du Malm. 

Entre ces deux zones, centrale et septentrionale, à Zemlet-Darhmouss 
et Chafiet-ech-Chaba, des affleurements de dolomies relaient vers le 
Nord-Est les affleurements des gypses de la Mestaoua. Mes prédécesseurs (°) 
ont vu dans ces dolomies l'équivalent des calcaires de Krachoua (d'âge 
liasique pour eux, je le rappelle), en couverture transgressive et discor- 
dante sur les gypses, voire même sur le « Muschelkalk ». Or, en fait : 
i° jamais personne n'a effectivement vu de discordance angulaire entre 
ces couches; 2 dans les dépressions topographiques de la zone couverte 
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par les dolomieSj on n'aperçoit jamais les gypses; ce qui devrait être le 
cas si les dolomies en étaient bien la couverture transgressive ; 3° an Nord 
de la route Tatahouine-Kirchaou, j'ai constaté un enrichissement très 
rapide de la série gypseuse en carbonate : c'est pour moi l'annonce du 
passage de faciès des gypses de la Mestaoua (p./? ou intégralement) aux 
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dolomies de Chafîet-ech-Chaba; l\° enfin j'ai suivi effectivement sur le 
terrain les calcaires de Krachoua et les ai cartographiés ; loin de les voir 
passer aux dolomies, je les ai retrouvés au-dessus de ces dolomies, de même 
que plus au Sud ils étaient au-dessus des gypses ; argument supplémentaire 
en faveur d'un passage de faciès. 

Vers le Nord, on constate que ces dolomies de Chafiet-ech-Chaba passent 
à la masse informe de dolomie de djebel Zebassa (c de ma coupe). Mais 
les lacunes de visibilité de la région située au Sud du djebel Mzar laissaient 
subsister une incertitude : l'ensemble calcaires jaunes-argiles rouges- 
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dolomie informe > de djebel Zebassa pouvait représenter, soit l'équi- 
valent latéral d'une partie des gypses de la Mestaoua, soit l'équivalent de 
la totalité des gypses, soit encore Y équivalent des gypses et des calcaires 
triasiques (calcaires du Rebach). Au faciès, je penchais vers la dernière 
hypothèse. Un certain nombre de fossiles que j'ai trouvés au Kef-el-Aneba, 
dont des myophories, vers la base des calcaires jaunes discordants, ont été 
soumis à M me Rossi-Ronchetti. Celle-ci y a reconnu : Neoschizodus 
omtus (G.), N. lœvigatus (Z.), N. cf. orbicularis (B.), Toxoconcha sp. aiT. 
turris (S.), Zygopleura sp. ind. Elle conclut (in litteris) à un âge triasique: 
m qui confirme pleinement les données du terrain. 

Conclusion, — i° La prétendue discordance du Bathonien sur le Werfé- 
nien, indice d'une « phase tectonique très particulière » ( 7 ) — la phase 
mat malienne de plissement — est en réalité une discordance intratriasique. 
Cartographiquement, l'amincissement des séries triasique et jurassique, 
du Sud-Est vers le Nord-Ouest, prend de ce fait beaucoup plus de régularité. 

2° La stratigraphie de la série sus-jacente se trouve profondément 
modifiée : en effet, entre la discordance et le Wealdien, se trouve compris, 
non pas seulement le Bathonien et le Malm, mais une série compréhensive 
constituée de couches triasiques et de tout le Jurassique. 

(') Si les résultats ci-dessous publiés diffèrent radicalement de certaines interprétations 
auxquelles s'est arrêtée la S.E.R.E.P.T., le concours que m'a apporté cette Société n'en 
est pas moins considérable : tant par l'aide matérielle qui m'a été fournie, que par les 
documents géologiques qui m'ont été communiqués et grâce auxquels j'ai pu aborder 
dans des délais relativement brefs l'étude des points qui m'ont paru obscurs. 

(-) A. F. de Lapparent, C. JR. XIX e Cong. gêol. int. Alger, 1952, fasc. XXI, p. ra<). 

( ;1 ) Rio. ital. PaleonL stratig., 66, n° 3, Milano, i960, p. 273-323. 

C) h. Pervinquière, Bull Soc. géol. Fr. } (5), 2, 1932, p. i55. 

( 5 ) Détermination due à M. A. Devries. 

(") M. Solignag et E. Berkaloff, Feuille Medenine de la carte géologique provisoire 
au 1/200 000 e , 1933; puis, à ma connaissance tous les auteurs ayant étudié le Sud-tunisien. 

('•) G. Mathieu, Ann. Mines et géol. Tunisie, n° 4, 1949, p. 3a. 

(Géologie appliquée, Faculté des Sciences d'Alger.) 
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GÉOLOGIE. Comparaison entre les régions de Sangineto-Cetraro (Calabre) 

et d* Episcopia-San Severino [Lucanie). Note de M. Jean-Claude Bousquet, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

Les terrains qu'on rencontre superposés et associés au flysch à quartzites sont 
les mêmes dans les deux régions. Ceci permet d'envisager une nouvelle hypothèse en 
ce qui concerne les « Klippes » d'Épiscopia et de San Severino. 

À Episcopia et San Severino, Quitzow (*) a montré qu'on avait des 
« Klippes » de ia formation diorito-kinzigitique. Il en faisait des lambeaux 
de la « nappe cristalline calabraise », formant une « fenêtre » dans la région 
de Cetraro. La présence de roches de la formation diorito-kinzigitique 
était alors le seul point commun à ces deux régions. En étudiant de nou- 
veau les terrains qu'on y rencontre, on peut s'apercevoir que l'analogie 
est beaucoup plus grande et reposer le problème des « Klippes ». 

Dans la région de Sangineto et surtout dans la région de Cetraro, 
Acquappesa et Intavolata, on peut se rendre compte que la série du « diabas- 
porphyrites » de Quitzow ( 2 ) repose le plus souvent sur du flysch à quart- 
zites. L'allochtonie de ce dernier a été récemment démontrée ( 3 ), ('*), 
plus au Nord dans le massif calcareo-dolomitique nord-calabrais. Ici le 
flysch à quartzites se trouve anormalement posé sur la série des schistes 
pseudo-lustrés ( 3 ). Du fait de laminages locaux du flysch à quartzites, les 
« diabas-porphyrites » peuvent venir en contact de la série des schistes 
pseudo-lustrés, mais en aucun cas elles ne leur sont associées, ni ne semblent 
les traverser. 

Aux alentours de Sangineto nous avons montré ( 5 ), ( 6 ), dans la série des 
« diabas-porphyrites », la présence de laves en coussins formées soit de 
porphyrites, soit plus généralement de diabases. Ces coussins sont parfois 
entourés d'une matrice de calcaires rosâtres. On trouve aussi d'ans cette 
série des brèches à éléments diabasiques, avec un ciment qui est soit le 
même calcaire rosâtre, soit de la caîcite. Parfois la série est surmontée par 
un banc de i m de radiolarites. 

Nous avons retrouvé tous ces caractères dans les roches appelées « Brek- 
sienlaven » (laves bréchiques) par Quitzow ( J ), au chapitre des roches 
vertes du flysch de l'Apennin méridional. Ces roches se trouvent au Nord- 
Est de la Calabre et dans le Sud-Est de la Lucanie. Parfois l'essentiel des 
affleurements (comme au Monte Pietrasasso, 3,2 km au Nord-Ouest de 
Terranova di Pollino) est constitué par ces laves bréchiques qui corres- 
pondent aux brèches à éléments diabasiques de la région de Sangineto- 
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Cetraro. Mais ces joches peuvent être tout aussi bien associées à des laves . 
en coussins (Timpa délie Murge, 4 km à l'Ouest de Terranova di Pollino), 
qui en d'autres endroits forment à leur tour uniquement les affleurements 
(Piano délie Mandria à 4 km au Nord-Ouest de S. Lorenzo Bellizi, et 
affleurement à i,5 km à l'Est de Mezzana et à 6,5 km au Sud-Est de San- 
Scverino). En deux points (Manca di Sotto, 3 km à l'Est d'Episeopia et 
à Demiano, i km à l'Est de Civita), la facturation de la roche ne permet 
pas de reconnaître le débit. 

Bien que pour l'essentiel on ait affaire à des diabases, on trouve localement 
des porphyrites. Les coussins, généralement jointifs, sont parfois entourés 
d'une matrice de calcaire rosâtre. Les laves bréchiques peuvent présenter 
un ciment ealciteux et même calcaire entre leurs éléments. De plus, à 
Pietrasasso et à Timpa délie Murge, des radiolarites peu épaisses surmontent 
l'ensemble. Le flyscb qui supporte ces roches est du flysch à quartzites, 
à l'exception du petit affleurement à l'Est de Mezzana, où les laves en 
coussins se trouvent sur du flysch phyllonitique noir ( T ), placé sotis le 
flysch à quartzites. 

À la présence du même flysch et des mêmes roches vertes dans la région 
de Sangineto-Cetraro et dans celle d'Episcopia-San Severino, on peut aussi 
ajouter pour poursuivre l'analogie les faits suivants : 

— Les calcaires en petits bancs [à niveaux microbréchiques dans 
lesquels nous avons trouvé ( r ') des fragments remaniés de calcaire litho- 
nique] ,qui surmontent les « diabas-porphyrites » dans la région de Sangineto- 
Cetraro, ont sans doute leur équivalent dans certains calcaires à micro- 
brèches, associés au flysch dans la région de San Severino. En ce qui 
concerne les serpentines, très développées dans cette dernière région, il 
en existe aussi près de Sangineto, pincées dans des contacts locaux entre 
les calcaires en petits bancs et le flysch à quartzites. 

Ainsi nous voyons que la comparaison des différents terrains des deux 
régions peut être faite point par point. Mais une même interprétation 
tectonique des Klippes de la formation diorito-kinzigi tique n'est pas 
satisfaisante. A Cetraro, elles ont été interprétées récemment ( 3 ) comme 
une série' d'écaillés. A Episcopia et à San Severino, le flysch qui supporte 
les Klippes repose sur un substralum autochtone assez généralement formé 
de calcaires crétacés à Rudistes. La solution d'un écaillage sur place, après 
l'arrivée du flysch, et au travers de toute la série calcaréo-dolomitique 
autochtone s'y révèle impossible. Dès lors, l'explication la plus satis- 
faisante à l'heure actuelle est la suivante : on peut considérer que l'écaillage 
de la formation diorito-kinzigitique s'est produit lors de la phase 
paroxysmale oligo-miocène dans les zones à croûte mince ( a ), où en même 
temps les sédiments furent expulsés. Certaines de ces écailles ont pu alors 
être entraînées avec le flysch et lorsque celui-ci a glissé sur l'autochtone 
calabrais, elles ont suivi, emballées dans le flysch. Ainsi, s'expliquerait, 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 3oi3 

dans le cadre des synthèses géodynamiques récentes, de A. Caire, 
L. Giangeaud et C. Grandj acquêt ( 3 ) sur la Calabre et la Sicile, la position 
actuelle des Klippes de la formation diorito-kinzigitique d'Espicopia et 
San Severino. 

* 

(') H. W. Quitzow, Abh. Ges. Wiss. GôUingen, Kl. IV, n° 9, ig35, p. 83-n8. 

0) H. W. Quitzow, ibid., Kl. III, n° 13, ig35, p. 63-179. 

( :! ) A. Caire, L. Glangeaud et C. L. Granjacquet, Bull. Soc. géoL Fr. t (7), 2, n° 7, 
i960, p. 9 ï5~938. 

(*). C. Granjacquet, ibid., 8 mai 1961. 

( 3 ) J. C. Bousquet, ibid., 5 juin 1961. 

( ,; ) J. C. Bousquet, L. Glangeaud et B. Labesse, Bull Soc. GéoL ItaL, 
1 3 septembre 1961. 

( 7 ) V. Cotteghia, ibid., 77, f. 3, 1958, p. 205-243. 

(Laboratoire de Géologie générale de la Sorbonne.) 
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HYDROGÉOLOGïE. — Calculs de l'évapotranspiration par la méthode de 
Thornthwaite et par celle des chlorures. Concordance des résultats. Note (*) 
de M. Marc Schoeller, présentée par M. Pierre Pruvost. 

Les observations faites en trois points déterminés de la région des Landes 
précisent la concordance des résultats obtenus par la méthode des chlorures et par 
celle de Thornthwaite. 

Dans une précédente Note (*), nous avons dit comment nous avons calculé 
l'évapotranspiration en utilisant les teneurs moyennes en chlore de l'eau 
de pluie et de l'eau de la nappe des « Sable des Landes ». Les résultats 
obtenus à l'aide de moyennes concordent avec les données de la carte 
générale de l'évapotranspiration dressée par Àrlery, Garnier et Langlois 
à l'aide de la méthode de Thornthwaite ( 2 ). 

Cependant, il nous a paru intéressant de comparer avec plus de précision 
les résultats obtenus à l'aide de la méthode des chlorures avec ceux que 
donne la méthode de Thornthwaite; pour cela nous avons choisi trois 
endroits bien localisés où l'une et l'autre de ces méthodes pouvaient être 
rigoureusement appliquées : Bordeaux-Mérignac, Ârcachon, Mont de 

Marsan. 

Les relevés pluviométrïques, les moyennes mensuelles et annuelles de ïa 
température nous ont permis de calculer les indices mensuels, puis l'indice 
thermique de Thornthwaite. Nous avons obtenu ainsi l'évapotranspiration 
réelle et l'infiltration. 

Autour de chacune de ces stations, nous avions un nombre suffisant de 
puits où nous avions dosé le chlore C\ n . Nous avions aussi dosé le chlore de 
la pluie Cl,, pendant une année, ce qui nous a permis d'avoir le coefficient 
d'alimentation de la nappe A — 0,,/Cl/». 

Les données sont résumées, dans le tableau suivant : __ 

Bordeaux. Arcachon. Mont-de-Marsan. 

Méthode de Thornthwaite. 

Pluviométrie 833 mm 874 mm 980 mm 

Infiltration 244 » 255 » 282 » 

Évapotranspiration potentielle 726 » 753 » 7/J7 >» 

» réelle 589 » 619 » 6'j8 » 

Méthode du chlore. 

Chlore des puits 19,9 mg/I 4î ,4 mg/1 i-V 5 m g/ ] 

» de la pluie 6 » 12 » 4 , 1 » 

Coefficient d'alimentation i/3,3i i/3,45 i/3,a8 

Infiltration 23 1 mm 253 mm 283 mm 

Évapotranspiration 582 » 621 » GI7 » 

Comme ces tableaux le montrent, les évapotranspirations calculées à 
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l'aide de ces deux méthodes sont à peu de chose près les mêmes. La méthode 
des chlorures est donc aussi valable que celle de Thornthwaite. Elle a, en 
plus, les avantages que nous avons déjà signalés. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

0) Comptes rendus, 253, 196 1, p. 1598. 

( 2 ) R. Arlery, M. Garnier et R. Langlois, La Météorologie, octobre-décembre iq54 
p. 345-367. y ' 

(Centre d' Hydrogéologie- Géochimie de Talence, Gironde.) 
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PÉTROGRAPHIE. — ■ Premières données sur la composition chimique de certains 
reliquats magmatiques. Note (*) de M. Jean-Paul Caruon, présentée par 
M. Jean Wyart. 

L'analyse des reliquats magmatiques de certains phénocristaux de quartz a 
montré que, dans le cas étudié, le magma rhyolitique avait la composition d'un 
verre naturel fortement hydraté. 

Les cristaux des roches volcaniques ont souvent englobé, dans leurs 
lacunes de cristallisation ( L ), des témoins du magma dans lequel ils se sont 
développés : on donne à ces inclusions le nom de reliquats magmatiques. 
On a pu montrer que le matériel ainsi conservé avait les propriétés physiques 
d'un verre naturel, mais on ne possédait encore aucune donnée précise sur 
sa composition chimique. 

Nous avons étudié les reliquats magmatiques des quartz rhyolitiques 
qu'on trouve en assez grande abondance dans les argiles rouges de la 
Guadeloupe ( 2 ). Ces inclusions ont une forme dihexaédrique, une taille 
maximale de 100 [J-, et représentent en volume quelques centièmes du 
volume du quartz. On ne peut toutefois déterminer cette proportion avec 
assez de précision pour utiliser les résultats d'une. analyse globale. D'autre 
part, il semble techniquement impossible d'extraire ces reliquats en quantité 
suffisante pour pouvoir réaliser une analyse classique. Ces difficultés peuvent 
être surmontées par l'emploi d'une microsonde électronique — ou sonde 
Castaing — , qui permet de réaliser des analyses quantitatives locales, 
portant sur des volumes de l'ordre du micron cube. Nous avons utilisé, 
dans le cadre du programme d'études du Centre National de la Recherche 
Scientifique, l'appareil de ce type qui fonctionne au Bureau de Recherches 
Géologiques et Minières (B. R. G. M.). Il faut, au préalable, inclure les 
quartz isolés dans une résine synthétique, et user le tout jusqu'à faire 
affleurer les inclusions. L'analyse de ces dernières nous a donné les teneurs 
suivantes, pour une masse qui est par définition égale à 100 : 

SiO, 7 5 ±ï 

AU0 3 n,5 ±o,5 

Totai 86,5 =b 1,5 

Le complément non dosé de i3,5 ± i,5 correspond au potassium (identifié 
mais non dosable) et aux éléments plus légers que le magnésium (que la 
sonde ne permet pas d'identifier). 

On peut lever cette indétermination en réalisant une analyse globale 
des quartz et de leurs inclusions. La .pureté du quartz matriciel ayant été 
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vérifiée, et en particulier l'absence d'inclusions aqueuses, les éléments 
autres que le silicium ne peuvent provenir que des reliquats magmatiques. 
Nous avons isolé quelquelque 10 g de quartz, dans lesquels les laboratoires 
du B. R. G. M. ont pu doser, par des méthodes très délicates, les éléments 
suivants : 

Al iooo. io~ fi zbioo 

Na 45o » ± 5o 

K , 33o )> rh. 3o 

H 2 , 1 4oo » zb 1 5o 

En utilisant l'aluminium comme paramètre de référence, on peut alors 
compléter l'analyse précédente par les pourcentages d'oxydes suivants : 

Na 2 3,5 ±0,7 

K 2 2,5=ho,5 

H 2 8,5±i,8 

Total i4 , 5 ± 3 

La quantité ainsi identifiée vient combler le déficit initial de i3,5 ^ i,5 
avec une précision qu'on doit considérer comme excellente, vu les difficultés 
techniques rencontrées. En définitive, la composition chimique des reliquats 
magmatiques étudiés est la suivante : 

Si0 2 ^5 ±i 

A1,0 3 n,5 ±o, 5 

Na 2 , 3,5zbo,7 

K 2 2,5±;o,5 

H â 8,5±i,S 

Totai , 101 ±4,5 

Le commentaire géologique de ces données fait ressortir deux faits 
essentiels : 

— ■ Le magma rhyolitique considéré a bien, comme tous les verres naturels 
stables, une composition anhydre intermédiaire entre celle d'un verre de 
silice et celle d'un feldspath fondu ( 3 ). 

Il s'en distingue par une teneur notable en eau, dont l'origne magma- 
tique est ici indéniable. On doit remarquer que cette eau était présente 
sous le vide poussé de la sonde, car sa masse est entièrement nécessaire pour 
compléter l'analyse obtenue par ce procédé. Il s'agit donc certainement 
d'une eau de constitution, étroitement liée aux tétraèdes Si0 4 . Des études 
sur des matériaux variés permettront peut-être de relier cette teneur en 
eau à la viscosité des magmas. D'autre part, il est permis de penser que la 
cristallisation de tels magmas — qui donne naissance essentiellement à des 
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minéraux non hydroxylés — puisse amener la libération de cette eau, et 
la mobilisation des substances solubles, ce qui rejoint les problèmes les 
plus fondamentaux de la pétrogenèse et de la métallogénie (*). 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(') G. Deicha, Les lacunes des cristaux et leurs inclusions fluides, signification dans la 
genèse des gttes minéraux et des roches, Masson et C ie , Paris, 1955. 

(*) L. Barrabe, P. Collomb et G. Deicha, Bull. Soc. franc. Min. Crist, 82, 1959, 
p. iG3-i65. 

( :i ) H. Saucier, Bull. Soc. franc. Min. CrisL, 65, 1952, p. 1-246. 

( 4 ) J.-P. Carron, Bull. Soc. géol. Fr., 7 e série, 2, 19C0, p. 183-189. 

(Laboratoire de Géologie de l'École Normale Supérieure 
et Laboratoire du Bureau de Recherches géologiques et minières.) 
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MÉTALLO GÉNIE. — Contribution a l'étude du gisement de fer sêdimentaire 
de Gara-Djebilet (Sahara Occidental). Note de MM. Henri Vincienne 
et Pierre Salesse, présentée par M, Pierre Pruvost. 

Le cadre géographique et géologique du gîte de Gara-Djebilet a été 
esquissé dans une Note antérieure ( 1 ). Il nous suffira de rappeler que la 
couche utile est constituée par une dizaine de mètres, de minerai magné- 
tique oolithique, et que l'absence, dans son voisinage, de tout indice de 
métamorphisme, comme de toute coulée volcanique interstratiûée, ne 
permet pas d'envisager, pour ce minerai, une origine qui ne soit pas pure- 
ment sêdimentaire ( 2 ). 

L'étude microscopique du minerai, en lumière réfléchie et en lumière 
transmise, nous a conduits à distinguer plusieurs étapes dans son élabo- 
ration. 

1. Les oolithes se sont formées dans une première phase, en milieu 
légèrement réducteur : ce sont des oolithes de chiorite, avec ou sans magné- 
tite, concrétionnées généralement autour d'un noyau de chiorite plus 
largement cristallisée et de composition différente. La magnétite, sans 
doute très finement dispersée à l'origine ou constituant desmicrosphérules 
creuses, s'est cristallisée très tôt, en petits édifices cubiques, plus ou moins 
soudés et jointifs, disposés en alignements concentriques au sein de l'enve- 
loppe de chiorite. 

2. Ces oolithes, qui portent les traces de remaniements mécaniques, 
ont subi ensuite un transport jusqu'au lieu de leur dépôt. Ce transport 
s'est fait en milieu nettement oxydant, comme l'indique un développe- 
ment d'hématite rouge, autour ou au sein des oolithes, aux dépens des 
chlorites qui ont été plus ou moins altérées. Cette hématite se présente 
sous deux formes, soit en fines cristallisations lamellaires, soit en amas 
crypto cristallin ou terreux. 

3. Puis, dans une troisième phase, qui termine la sédimentogénèse 
proprement dite, les oolithes se sont déposées en un milieu qui, d'abord 
oxydant ou indifférent, devint rapidement plus ou moins réducteur. En 
même temps, se déposa, dans les espaces interoolithiques, un ciment, 
parfois d'hématite rouge, plus souvent de chiorite à magnétite. Le minerai 
résultant, généralement lité, est rougeâtre ou noir suivant sa teneur en 
hématite rouge. 

4. Immédiatement après ce dépôt, se sont localement fait sentir des 
conditions fortement réductrices qui ont déterminé la diagénèse des sédi- 
ments avec formation successive d'apatite, de sidérose, et de marcasite 
ou de pyrite. La sidérose, en bancs de quelques centimètres d'épaisseur, 
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ou on mouches de quelques millimètres de diamètre dispersées dans toute 
la masse du minerai, envahit le ciment et les oolithes, remplaçant plus ou 
moins complètement les constituants antérieurs du minerai; dans les 
oolithes, ce remplacement se fit suivant un mode centripète. L'apatite, 
en fins prismes caractérisés, est étroitement liée à la sidérose, qu'elle 
semble précéder de peu; on la rencontre, de façon constante, aussi bien 
dans les petits bancs que dans les mouches précédemment décrites. La 
pyrite et la marcasite forment souvent de petites masses irrégulières 
dans la sidérose; elles sont relativement fréquentes, bien qu'en faible 
quantité. Beaucoup plus rarement, ont été observées quelques lamelles 
de graphite. 

L'étroite corrélation entre l'apatite, la sidérose et le sulfure de fer suggère 
une origine organique des quatre éléments : phosphore, carbone, calcium 
et soufre. 

La distribution du phosphate de chaux et du carbonate de fer a été 
réglée par les hasards de la répartition de la, matière organique au sein 
des sédiments, tantôt en mouches constituant des micromilieux réducteurs, 
tantôt en petits bancs, quand les apports de matière organique ont été 
plus importants. 

5. À ces phénomènes diagénétiques, il convient d'ajouter une dernière 
phase, beaucoup plus récente, d'altération continentale, oxydante, qui a 
provoqué la transformation de la magnétite en maghêmite (subsidiaire- 
ment en oligiste par martitisation), ainsi que l'altération de la sidérose. 

Il faut noter que deux minéraux, fréquents dans la plupart des minerais 
oolithiques, sont absents du minerai magnétique primaire de Gara-Djebilet. 
D'une part la calcite n'y a pas été observée. Tout le calcium est combiné 
au phosphore sous forme d'apatite. Bien plus, les analyses chimiques ont 
montré qu'il est insuffisant pour saturer la totalité du phosphore (0,8 % 
environ de phosphore). Une partie de ce dernier doit donc exister sous une 
forme minéralogique qui n'a pas été identifiée. 

D'autre part, les éléments détritiques, autres que les oolilhes elles- 
mêmes, sont exceptionnels dans le minerai: si l'on peut rencontrer quelques 
grains de zircon dans les noyaux oolithiques, on n'y observe jamais de 
grains de quartz. Au contraire, les formations de bordure du bassin sont 
localement l'objet d'importantes concentrations de silice : on y trouve 
notamment des pseudogrès à ciment chloriteux et à éléments, anguleux 
et très fins, de quartz qui remplacent des micas et des chlorites. L'existence 
de ces faux grès pourrait résulter d'un curieux échange de silice entre la 
partie centrale du bassin, dont la silice libre est absente, et la bordure de 
celui-ci. Le rutile, quand il existe, soit dans les noyaux oolitiques, soit dans 
le ciment chloriteux, apparaît nettement comme un minéral de néo- 
formation lié aux chlorites. Ici, comme ailleurs ( 3 ), il évoque le rôle, très 
probable, joué par les argiles — et les phyllites en général — comme agents 
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de fixation et de concentration du titane, comme du fer, grâce à leurs 
propriétés adsorbantes à l'égard de beaucoup de cations, ainsi qu'aux 
échanges et restitutions qu'elles font de ces éléments, quand leur état 
d'équilibre avec le milieu. vient à être rompu. 



( J ) Comptes rendus, 253, 1961, p. 17 19. 

( 2 ) Ajoutons que, lorsqu'il n'a pas été enlevé par l'érosion, le minerai du toit apparaît, 
sur 2 ou 3 m d'épaisseur, perforé de « tubulures » verticales, plus ou moins régulières et 
cylindriques, de 1 ou 2 cm de diamètre. Des tubulures analogues existent souvent aussi 
dans le minerai du mur, ainsi qu'en d'autres formations oolithiques trop pauvres pour 
constituer des minerais proprement dits. Ces tubulures sont imputables à des organismes 
fouisseurs, vivant à des époques où la surface du minerai encore peu consolidé était, 
comme plage ou haut-fond, sous une épaisseur d'eau très faible. 

( 3 ) H. Vincienne et G. Court y, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2729. 

(École Nationale Supérieure des Mines de Paris,) 
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PALÉONTOLOGIE. — ■ Sur V application de la Cybernétique aux théories de 
l'évolution. Note (*) de M. René Lavocat, présentée par M. JeanPiveteau. 

Une analyse cybernétique de l'évolution conduit à admettre que les infor- 
mations reçues par le vivant jouent un rôle fondamental dans l'élaboration des 
mutations nouvelles et constructives grâce auxquelles se fait le progrès de 
révolution. 

La théorie synthétique de l'évolution, qui estime trouver une explication 
totale de celle-ci dans le jeu de la sélection naturelle s* exerçant sur des 
mutations qui naissent strictement au hasard, présente l'avantage de 
recourir à des phénomènes purement biologiques et dont la réalité est 
reconnue. Il paraît pourtant difficile à beaucoup d'admettre que le hasard 
pur, même soumis à sélection dans ses effets, suffise à expliquer la cons- 
truction de réalités aussi complexes que l'est, par exemple, un œil. D'autre 
part, il est inadmissible que l'organisme connaisse d'avance le but dernier 
à réaliser et se conforme consciemment à un plan préétabli. Mais, d'un 
autre côté, le langage des Néodarwiniens eux-mêmes comporte à tout 
instant le mot « adaptation ». 

Une analyse cybernétique de ces divers éléments du problème nous 
conduit à conclure que l'adaptation exige l'intervention de phénomènes 
de rétroaction, grâce auxquels le vivant corrige son programme en fonction 
des résultats obtenus. Ceci est vrai pour chaque individu qui corrige ou 
au moins prolonge le programme général, imposé par le génome, par un 
programme particulier : pour ce faire, il utilise l'ensemble des informations 
fournies par les sens, suivant des processus qiie les théories de l'information 
et les connaissances anatomiques et physiologiques nous permettent 
d'analyser de plus en plus clairement, en_ termes purement biologiques. 

L'évolution peut consister partiellement en un certain nombre de varia- 
tions sur un thème commun que des variations aléatoires du génome telles 
que nous les montrent les expériences sur les mutations suffisent peut-être 
à expliquer. Mais le mouvement général de l'évolution conduisant des êtres 
les plus simples aux Mammifères implique nécessairement que le programme 
a reçu des compléments successifs. Or, les théories de l'information nous 
montrent qu'il n'est pas possible de compléter un programme sinon en 
utilisant des informations reçues de l'extérieur. Ceci implique que les 
mutations vraiment constructives et qui font progresser l'évolution ne 
peuvent se produire strictement au hasard comme le veut la théorie synthé- 
tique, mais qu'elles sont, à tout le moins, sollicitées par les informations 
reçues de l'extérieur. Pour se conformer au schéma général de la Cyber- 
nétique on est amené à élaborer le schéma suivant : à partir des informations 
reçues du milieu extérieur, chaque individu élabore un programme indivi- 
duel qui complète son programme spécifique — > ce programme individuel 
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est stocké dans le système nerveux ou dans d'autres systèmes de mémoire 
existant (notamment dans les plantes, dépourvues de système nerveux) — ■ 
ce programme constitue lui-même une source d'informations pour le 
génome qui peut modifier son propre programme (c'est-à-dire modifier 
ou compléter son assemblage de gènes) en fonction de ce programme 
individuel qui l'informe. Cette modification génétique n'est pas nécessaire- 
ment une copie pure et simple du programme individuel ( l ), et de plus 
les divers individus d'une population peuvent fournir un éventail de 
réponses variées à une même sollicitation du milieu — c'est parmi ces 
réponses, déjà orientées, que la sélection naturelle choisira la meilleure. 
Ceci correspond bien à l'ensemble des tâtonnements successifs, par lequel 
tout système à rétroaction corrige et complète lui-même sa réponse. La 
théorie qui vient d'être exposée, et qui sera plus largement développée 
ailleurs (-), implique naturellement qu'on renonce à l'indépendance totale 
du germen par rapport au soma. Une telle indépendance est à peu près 
impensable en Cybernétique ( 3 ). Mais, par ailleurs, cette théorie n'exige 
aucune « prévision » du but et ne recourt à aucune autre explication 
qu'un ensemble de mécanismes biologiques scientifiquement contrôlables. 
Ce qui est la condition fondamentale à exiger pour toute théorie scienti- 
fique de l'évolution. Il semble qu'il serait souhaitable actuellement d'orienter 
les expériences vers la vérification du couplage possible système nerveux- 
génome. 

(*) Séance du 4 décembre 19&1. 

(') On ne peut donc pas parler purement et simplement d'une hérédité des caractères 
acquis. 

( 2 ) R. Lavocat, Évolution et Information, à paraître dans Revue générale des Sciences. 
( n ) Voir A. Ducrocq, Logique générale des systèmes et des effets. 
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PALÉONTOLOGIE. — Existence d'Ophiures dans le Rhétien de Lorraine. 
Note de M. Raymond Laugier, transmise par M. Marcel Roubault. 

L'auteur annonce la découverte d' Ophiuroïdes dans les pélites du Rhétien 
de Lelling (Moselle). Cette sous-classe (") n'était pas représentée jusqu'à présent 
parmi la faune fossile du bassin de Paris. 

La découverte des Stelleroïdes en 1824 dans le bassin de Paris, revient 
à de Bonnard ( 2 ) qui observa pour la première fois « de l'autre côté du 
ruisseau de Beauregard, sur le plateau où est situé le hameau de 
Les Davrées... quantité de reliefs de forme variée et bizarre qui paraissent 
être des vestiges de corps organisés. Plusieurs offrent des étoiles à cinq 
rayons bien reconnaissables pour des Astéries. » Elles accompagnent une 
faune rhétienne comprenant : Pecten valoniensis Defr. ; Myophoria inflaia 
Emin,; Ostrea marcignyana Mart.; Lima prœcursor Quens. ; Lima bocliardi 
Mart. et d'autres coquilles restées indéterminées. En 1862, Collenot ( 3 ) 
donne le compte rendu d'une excursion au cours de laquelle Terquem 
trouva de nombreuses Astéries dans les carrières de Marcigny-sous-Thil, dans 
la zone à Avicula conforta. La même année Collenot étendra ses observations 
à Semur et Montigny-sur-Armançon, tandis que Terquem recueille d'autres 
Astéries à Cbalindrey en Haute-Marne. Benecke enfin, trouve en 1877 ( ! ) 
un fragment indéterminable d'une grande Astérie à Scheuerhof près de 
Remich au Grand Duché de Luxembourg. Vers igSs, dans une carrière 
ouverte sur les bords du Serein à l'Est de Marcigny-sous-Thil, Cl. Bordet 
a recueilli de belles empreintes d'Astéries appartenant à deux espèces 
différentes sur un grès très fin probablement (?) rhétien. Cette découverte 
restée inédite est citée par R. Mouterde ( 10 ). 

En résumé, des formes ont été entrevues au Rhétien, mais ni décrites, 
ni figurées. Les Ophiuroïdes n'ont jamais été cités. 

L'étude des carrières de Lelling ( 12 ) (Moselle) dont nous rappelons (°) 
brièvement la coupe, apporte des informations inédites : 

7. o,3o m terre végétale ravinée; 

0. o,3o à 1,00 m suivant les points pélites noires altérées; 
5. i,3om grès friable à Avicula contorta Port.; 

4. 3,65 m pélites noires, plaquettes de grès intercalaires; Ophiuroïdes; 

3. 2,4o m grès friable; 

2. o,85 m pélites noires fossilifères Avicula contorta Port. Estheria sp. 

Nombreuses empreintes de lamellibranches, Ophiuroïdes; 

1. 5,5o m massif de grès monolithique à Avicula contorta Port. 

La coupe du Rhétien n'est pas tout à fait complète dans la carrière, 
mais peu s'en faut et l'on doit d'abord remarquer que les grès n'entrent 
que pour 60 % seulement de la puissance de l'étage. Ailleurs en Lorraine, 
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les argiles noires sont réduites à de simples intercalations centimétriques 
entre les bancs de grès. 

Toute la coupe est paîéontologiquement bien datée avec Avicula 
contorta Port, qui a été reconnue dans les deux faciès à tous les niveaux. 
Dans les travaux des auteurs anciens ( 3 ) l'emploi de l'expression zone 
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Fig. i. — Empreintes d'Ophiuroïdes (GX2,5). 

^ Apicula contorta n'impliquait nullement que ce fossile ait été effecti- 
vement identifié dans les carrières visitées. Tout comme le terme de 
Bone-bed, cette locution était seulement synonyme de Grès rhétien, 
selon l'usage de l'époque. 

Ce sont les couches n os 2 et 4 qui ont livré des Ophiuroïdes. Les débris 
et les bras isolés sont nombreux, mais les individus entiers restent rares 




Fig. 2. — Empreinte du disque et des pièces péris tomiennes. 
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et d'une très grande fragilité. Les animaux sont de petite taille : les bras 
grêles et flexueux ne mesurent que 6 à 7 mm, tandis que le disque no 
dépasse pas £,5 à 3 mm de diamètre. A moins que les bras n'aient été nus, 
leur ornementation (plaques, crochets, piquants, écailles) n'a laissé aucune 
trace. Les pièces du squelette péristomien sont écrasées et dérangées de 
sorte qu'il serait hasardeux de proposer une détermination générique. 
Par contre, au nombre de 20 pour chaque bras, les « vertèbres » sont si 
parfaitement conservées à l'état de carbonate de chaux qu'on observe 
distinctement les espaces intervertébraux et les apophyses sur lesquelles 
muscles et ligaments venaient s'insérer. 

Si ces fossiles doivent prendre place dans la classification, nous pro- 
poserons de recourir provisoirement à l'appellation paragénérique Ophiu- 
rites rhseticus rappelant à ia fois l'appartenance zoologique et le niveau 
stratigraphique jusqu'à ce que de nouvelles découvertes autorisent une 
détermination spécifique rigoureuse. 

Ainsi se trouve comblée une importante lacune dans la connaissance de 
la faune fossile du Lias inférieur du bassin de Paris, puisque la classe des 
Ophiuroïdes y était hier encore, inconnue. 

(') E. W. Benecke, Ueber die Trias in Elsass-Lothringen und Luxemburg. Abhandlungen 
zur geologischcn Spezialkarte von Elsass-Lothringen, I, fascicule IV, Strasbourg, 1877, 
p. 697. 

{-) de Bonnard, Notice géognostique sur quelques parties de la Bourgogne. Comptes 
rendus, séances des 20 septembre et 11 octobre 1824; cf. également Ann. Mines, 10, i8a5. 

(■*) Collenot, Bull. Soc. géol Fr., 2 e série, 20, 1862, p. 54-57. 

0) A. GoLDFtrss, Petrefacta germanise, i" partie, Dusseldorf, 1 826-1 833, p. 208, 
tabl. LXIII, fig. 1. 

(-) H. Joly, Études géologiques sur le Jurassique inférieur et moyen de la bordure Nord- 
Est du bassin de Paris, Thèse, Nancy, 1908, p. io5. 

(") R. Laugïer, Le Lias inférieur et moyen dans le quart Nord- Est du bassin de Paris 
(sous presse). 

(') M. Lucius, Publication du service géologique du Grand Duché de Luxembourg, 10, 
1948, p. 109. 

C) J. Martin, Mémoire de V Académie de Dijon, 11, 1862. 

0') J. Martin, Zone à Avicula contorta ou étage JRhœticn, État de la question, Paris, i865. 

( I ") R. Mouterde, Études sur le Lias et le Bafocien des bordures Nord et Nord-Est du 
Massif Central français. Thèse, Bull Service Carte Géol de la France, 50, n<> 232, Paris, 
1952, p. 219 (note). 

( n ) J. Piveteau, Traité de Paléontologie, III, 19 53. 

C 2 ) Carte au 1/20000», n° XXXV-13, Sain t-Avold" 7-8. Coordonnées Lambert I, Zone 
Nord, x = 919,30, y = 159,00, 
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MICROPALÉONTOLOGÏE. — La M icro paléontologie fournit des indications 
nouvelles sur les conditions de dépôt de V Oligocène des environs de 
Laval {Mayenne). Note de M lle Marie-Françoise Pierre, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

La découverte de Terquemella et de Foraminifères dans les marnes de Thévalles 
(Mayenne) révèle une influence marine dans la sédimentation sannoisienne du 
Bas-Maine. 

L'Oligocène du Sud de Laval a été décrit en 1921 par G. F. Dollfus (*■) 
qui ajoutait aux observations de Guéranger et de Œhlert, les coupes de 
quelques gisements et une étude paléontologique. Les sédiments rapportés 
au Tongrien étaient des marnes et des calcaires qui affleuraient dans le 
bourg de Thévalles, près de l'Eglise (4 km au Sud de Laval, route d'Angers) 
et en quelques points situés plus au Sud (cote 97, excavations de la Croix- 
Bataille). Les formations fossilifères, renfermant une faune d'eau douce et 
des oogones de Chara, reposaient sur des sables blancs considérés comme 
équivalents des grès à Sabalites (Eocène) et elles étaient ravinées par des 
sables rouges à graviers représentant le Pliocène, ou le Quaternaire récent. La 
carte géologique au 80000 e , feuille de Laval, exprime les conclusions des 
travaux d'Œhlert et de Dollfus et distingue, au Sud de Laval : les sables et 
galets pliocènes (p 1 ), les sables éocènes (e 4 ) séparés par le niveau oligocène. 

Les affleurements oligocènes ne sont plus visibles actuellement. M. Rey 
a revu récemment ( 2 ) la faune de Thévalles dans les collections de l'Institut 
de Géologie de Rennes et a confirmé son âge Tongrien supérieur 
(Sannoisien). 

Ayant entrepris l'étude sédimentologique des formations sableuses 
azoïques du Sud de Laval, j'ai été conduite à les comparer aux éléments 
élastiques (grains de quartz et minéraux lourds) des échantillons fossilifères 
des collections et ce travail m'a permis les deux observations suivantes : 

i° Un des échantillons renferme d'assez nombreux corpuscules sphé- 
riques ou plus aplatis, qui ont pu être identifiés aux sporanges de Dasycla- 
dacées, tribu des Bornetellés. Leur diamètre est d'environ 3oo [/., certains 
de ces sporanges possèdent des pores petits (28 {/. de diamètre), peu 
nombreux (12 environ), assez espacés (70 p.), d'autres ont des pores plus 
gros (42 [/.) au nombre d'une vingtaine et plus rapprochés les uns des 
autres. En l'absence d'indication sur l'appareil végétatif (quelques rares et 
minuscules fragments de tige ont été observés), ces sporanges peuvent être 
désignés sous le nom de Terquemella proposé par Munier-Chalmas [( 3 ), 
p. 18 et 19] pour les sporanges isolés de Bornetellés. Ils ne peuvent être 
rapportés à aucune des formes décrites par L. et J. Morellet dans le 
Lutétien du bassin de Paris ( 3 ) et ( 4 ), [pi. III, fig. 7 à 11); ces auteurs ne 
précisent pas la détermination spécifique et ne donnent pas de représen- 
tation des Terquemella qu'ils ont reconnues dans le massif armoricain ( 5 ). 
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2° Tous les frottis de parties fines, prélevés sur tous les échantillons 
renfermant les Mollusques d'eau douce, contiennent quelques Foramini- 
fères de petite taille (4o à 100 p.). La plupart sont des formes à enroulement 
rotaloïde, toujours mégalosphériques et ne comptant que trois ou quatre 
loges. Leur détermination est incertaine mais leur présence est significative. 

Les sporanges de Dasycladacées et les Foraminifères montrent que le 
milieu dans lequel se sont développés les Mollusques d'eau douce, les Ostra- 
codes et les Characées, a subi, au moins momentanément, une influence 
marine ; on peut penser à un fond de baie bientôt séparé du large et progres- 
sivement dessalé par apport d'eau douce. La réduction des Foraminifères 
à des formes avortées montre que le milieu n'était guère favorable à leur 
développement. Cette hypothèse se trouve justifiée par les caractères des 
sables rapportés à l'Éocène, qui présentent tous les aspects de sédiments 
transgressifs : augmentation de la proportion des grains émoussés-luisants 
avec la taille des éléments (60 % des grains de 700 {** sont fortement 
émoussés), cortège de minéraux lourds riche en Staurotide, Andalousite, 
Disthène, renfermant également de la Sillimanite, comparable à celui des 
sédiments marins du Tertiaire du massif armoricain et très différent de 
l'assemblage reconnu dans les formations primaires de la région (A. Pelhâte, 
renseignement oral). 

Les résultats de l'étude sédimentologique des sables éocènes et les obser- 
vations micropaléontologiques, qui paraissent surprenants lorsqu'on les 
envisage séparément, se complètent lorsqu'on les rapproche et permettent 
de proposer un schéma de l'évolution paléogéographique de la région dans 
la première partie du Tertiaire : à l'Éocène une transgression marine a dû 
atteindre les environs de Laval, déposant les sables sans feldspaths exploités 
encore dans quelques carrières (route de Laval à Tours, 4 km au Sud de 
Laval), quelques lagunes ont dû persister après le retrait de la mer; 
progressivement envahies par les eaux de ruissellement, ces dépressions 
sont devenues favorables à une sédimentation tranquille et au dévelop- 
pement d'une végétation de Characées et de la faune décrite par Dollfus; 
aux fossiles d'un abondant bios dulcaquicole, se mêlent aujourd'hui 
quelques rares témoins des conditions écologiques antérieures. On retrou- 
verait, ainsi aux environs de Laval, un paysage comparable à celui qui 
a dû exister à l'Éocène supérieur, dans la région du Haut-Maine 
(S. Durand, ig5g) (°), où les calcaires à faune d'eau douce conservent 
également les traces d'une influence marine. 

(•) Bail. Soc. Géol. Min. Brcl, 2, fasc. 1, 192 1, p. 7O-79. 

(*) Bull Soc. Géol Min. BreL, 1959, fasc. 2, i960, p. 5i et 06. 

( :t ) Mém. Soc. géol Fr. t n° 58, 25, fasc. 2, 1922, p. 18 et 19. 

(*) Mém. Soc. géol Fr., n° 47, 21, fasc. 1, 1913, pi III, fig. 7 à 11. 
( s ) C. B. som. Soc. géol Fr., 17, 1917, p. 84. 

(*) Comptes rendus, 248, 1959, p. 11 96. 

(Institut de Géologie, Faculté des Sciences y Rennes.) 
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PALÉOBOTANIQUE. — Sur la flore fossile du Carbonifère de Larroun et de 
VIbantelly {Basses-Pyrénées). Note de M lle Jeanne Dolbinger et 
M. Michel Mouline, présentée par M. Pierre Pruvost. 

La flore des formations houillères du Pays basque est d'âge stéphanien. Elle les 
situe au sommet de rassise de Saint-Etienne, avec un cachet régional qui les 
rapproche des gisements du Léon. 

Des trois massifs hercyniens des Pyrénées : le Nord du massif des Cineo 
Villas et le massif de Larroun-Haya ont seuls la réputation de contenir 
une flore carbonifère. De très abondantes récoltes faites sur de nombreux 
gisements nous ont permis d'en reprendre l'étude. 

Du point de vue morphologique, le massif de Larroun-Haya est séparé 
de celui des Cinco Villas par la bande synclinale de Vera et ceci depuis 
le Crétacé où ils ont été soulevés, individualisés et encerclés par les eaux. 
jDe ce fait, la configuration de ce bassin carbonifère supérieur et de sa 
couverture permotriasique, se trouve en grande partie voilée par les 
morts terrains crétacés. Les affleurements houillers se répartissent, en 
fait, selon deux bandes approximativement Est-Ouest. La première longe 
le talus développé vers le Sud au pied de la côte triasique jalonnée par les 
pics Ibantelly, Sayberry. La seconde, plus septentrionale, se manifeste 
dans une succession de combes développées en direction Est-Ouest sur le 
flanc Nord du massif de Larroun, depuis le col des Trois Fontaines jusqu'au 
moulin d'Ibarssoro. Cette dépression complexe est creusée au cœur d'une 
structure plissée et f aillée où le Trias incompétent, brisé en écailles, forme 
les surfaces structurales au-dessous desquelles ont giclé les formations 
carbonifères. 

Au Sud-Est de cette dernière série de gîtes, prés de la ferme d'Haranburua 
apparaît une minuscule boutonnière ouverte sous les grès bigarrés et les 
grès en dalles. A l'extrémité Ouest au contraire, dans le prolongement 
de l'unité ïbarssoro -Trois Fontaines, le même type de structure laisse 
apparaître les schistes anthracifères de faciès particuliers qui ont fourni 
les plus belles empreintes de nos collections. Mais au fur et à mesure qu'on 
se déplace vers l'Ouest, les faciès se modifient encore et deviennent 
moins fossilifères. 

Les matériaux houillers reposent sur un substratum dévono-carbonifère 
qui fera l'objet d'une Communication ultérieure. D'allure sporadique, 
. ils manifestent une certaine indépendance par rapport au reste du Carbo- 
nifère et sont nettement différenciés en des poudingues, des grès grossiers 
souvent riches en micas, des schistes anthracif ères à plantes fossiles. Ces divers 
faciès se trouvent, soit isolément sous forme de bancs bien individualisés, 
soit, le plus souvent, entrecroisés plus ou moins irrégulièrement. 

C. R., i96r, 2° Semestre. (T. 253, N° 25.) 195 
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Un premier inventaire des flores de ces gisements a été dressé par 
Bureau (') et Stuart Menteath ("). Malheureusement le lieu de conservation 
des échantillons qu'ils ont étudiés nous est inconnu. D'autre part, les 
collections Gindre du Musée de Bayonne contiennent diverses empreintes 
provenant de ces gisements, sans que les lieux de leur découverte soient 
précisés. Ces fossiles constituent l'essentiel de la documentation décrite 
par R. Zeilier ( :| ). 

Aux listes de cet auteur, pour l'Ibantelly, côté français et côté espagnol, 
il convient d'ajouter : Pecopteris hemitelioïdes Brong., P. subcrenulata Lesq., 
P. plumosa dentata Brong., P. subelegans Pol., Alethopteris nov. sp, (*), 
Callipteridium gigas Gutb., Odontopteris brardiiBvQj\g.,Diksonites pluckeneti 
Schloth., Pseudomariopteris busqueti Zeil., Sphenophyllum thoni Mahr. 

Pour le thalweg du col des Trois Fontaines : Pecopteris jongmansi Wag., 
P. pectinata P. Bertr., P. hemitelioides Brong., P. plumosa dentata Brong., 
Callipteridium pteridium Schloth., C. gigas Gutb., Alethopteris nov. sp. ('*), 
AL grandini Zeil. (non Brong.), Dicksonites pluckeneti Schloth., Pseudo- 
mariopteris busqueti Zeil., Annularia stellata Schloth., Stigmaria ficoides 
Brong., Sigillaria brardi Brong., enfin : des Sigillaires cannelées non spéci- 
fiquement déterminées. 

Au gisement, jamais encore cité, de Haranburua, on a trouvé : Pecopteris 
cyathea Scholth., P. feminseformis Schloth., P. hemitelioides Brong. , P. sub- 
elegans Pot., Odontopteris brardi Brong., Callipteridium pteridium Schloth., 
C. gigas Gutb., Dicksonites pluckeneti Schloth., Annularia sphenophylloides 
Gutb., A, stellata Schloth., Calamités cisti Brong., Cordaites sp., Sigillaires 
cannelées. 

A l'Ouest du col des Trois Fontaines, les assises, dont les faciès se sont 
progressivement modifiés, n'ont livré que des feuilles de Cordaites et 
cf. Poacordaites dans des roches plus finement « silteuses » ou politiques. 

L'abondance des Pécoptéridées à l'Ibantelly et le fait que toutes les 
espèces rencontrées à Larroun et à l'Ibantelly appartiennent, en Europe 
au Carbonifère supérieur, confirme l'opinion des auteurs précédents qui 
plaçaient ces gisements dans la partie terminale du Carbonifère en pré- 
cisant : l'un (Bureau) qu'ils appartenaient à l'Autunien, l'autre (Zeilier) 
au Stéphanien supérieur. 

La comparaison de cette flore avec celles de la même époque du Massif 
Central, d'Espagne, du Portugal, invite à considérer que schistes et grès 
à plantes fossiles du Pays basque présentent les caractères du Stéphanien 
moyen, tels qu'ils ont été définis à Saint-Étienne. La présence de Pecopteris 
subelegans Potonié, de Callopteridium gigas Gutbier, Sphenophyllum thoni 
Mahr, indiquerait un niveau assez élevé de cet étage. 

D'autre part, indépendamment des conclusions stratigraphiques qu'elle 
suggère, cette étude comparative permet d'introduire quelques remarques 
d'ordre phytosociologique. Le caractère le plus frappant de la flore basque 
est en effet sa grande ressemblance avec les flores asturianocantabriques. 
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Elle est on particulier, très voisine de celle de la Magdelena (Léon), dont 
elle ne diffère que par la présence de quelques espèces un peu plus élevées 
dans l'échelle stratigraphique (*). Le Stéphanien basque semble donc 
appartenir à la même province floristique que les gisements du Léon. 

(') Ed, Bureau, Bull. Soc. géol Fr., ^ série, 23, i865, p. 223-224 et 84G-85o, pi. XX. 

(-) Stuart Mentheath, Bull. Soc. géol. Fr., 3e série, 9, 1881, p. 3o/ r 333. 

( :| ) R. Zeiller, Bull Soc. géol. Fr., 3* série, 23, i8 9 5, p. 482-489, pi. CLXIV-CLXV. 

(') D'après M. R. H. Wagner, M me Stockmans-Willière (renseignement oral) a récolté 

dans les Pyrénées-Orientales des échantillons identiques à ceux du col des Trois Fontaines. 

(•"') R. H. Wagner, Mededelingen Van de Geolopische Stichting, nouv. série, n° 12, 
1958, p. 5-22 et 23-3o, pi. I-XVI. 

(Laboratoires de Géologie 
des Facultés des Sciences de Strasbourg et Bordeaux.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — • Embryologie des Solanacées. Développement 
de V embryon chez le Salpiglossis sinuata Ruiz et Pav. Note (*) de 
M. Pierre Crété, présentée par M. René Souèges. 

En dépit de légères différences dans l'anatomie de leur tégument séminal et 
de la courbure variable de leur embryon, les Salpiglossidées herbacées font toutes 
partie de la famille embryogénique de' Y Hyoscyamus niger. Les variations observées 
jusqu'ici dans leur développement sont si faibles que leur valeur pourrait être 
plutôt spécifique que générique., 

Les Salpiglossis, les Schizanthus, les Schwenkia et les Browallia sont les 
seules Salpiglossidées herbacées. R, von Wettstein (') les rapproche 
deux par deux et, dans chaque groupe, invoque, pour les différencier, des 
caractères assez secondaires de leur morphologie florale. 

On peut également tirer parti des indications fournies par l'étude du 
tégument séminal ( 2 ). À cet égard les Salpiglossis, les Schizanthus, les 
Browallia et même les Pétunia, que G. Bentham et J. D. Hooker (*) 
rattachent aux Salpiglossidées, ont . des cellules qui se ressemblent très 
étroitement; les cellules de l'assise externe toutefois vues de face ont des 
parois plus sinueuses au sommet qu'à la hase chez les Pétunia; en coupe, 
celles des Schizanthus présentent une forme en cuvette et ont des dimensions 
inégales ; chez les Salpiglossis, elles sont caractérisées par la présence de piliers 
angulaires et, chez les Browallia, par leur petitesse et l'épaississement 
considérable de leurs parois. 

De plus, les Salpiglossis sont remarquables par les graines où l'embryon 
atteint une courbure très prononcée, alors que les autres genres possèdent 
des embryons droits ou légèrement arqués. 

Les variations de structure chez les Salpiglossidées herbacées pourraient 
coïncider avec des variations du développement embryonnaire comparables 
à celles qu'on observe chez les Solanacées curvembryées. Nous connaissons 
actuellement l'embryogénie des Pétunia ( v ), des Schizanthus (') et des 
Browallia ( 5 ). Il nous manque des renseignements sur les Schwenkia et 
les Salpiglossis, C'est pourquoi nous nous sommes attaché à vérifier les 
lois qui président au développement de l'embryon chez le Salpiglossis 
sinuata Ruiz et Pav. 

Le proembryon bicellulaire (fi g. i et 2), la tétrade en C-± (fi g. L\ et 5), 
le proembryon octo cellulaire à quadrants disposés en deux étages bicel- 
lulaires (fig. 8 et 9) sont identiques aux formes qu'on observe aux 
premiers stades de l'embryogenèse chez Y Hyoscyamus niger ( c ). Au-delà 
de la troisième génération, la loi des nombres n'est plus respectée : des 
retards se produisent dans les segmentations des cellules filles de cb et, 
d'autre part, les quadrants inférieurs se divisent plus rapidement que les 
quadrants supérieurs, ce qui explique pourquoi nous n'avons jamais eu 
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l'occasion d'observer un embryon à deux étages superposés d'octants 
(fig. 10 à i3). Ensuite, au niveau des octants inférieurs, le dermatogène 
se sépare (fig. i3 et i4) et les quatre cellules intérieures, circumaxiales, 
se segmentent transversalement (fig. ï4 à 16). Les éléments isolés vers le 
bas prennent une cloison oblique séparant les initiales du cylindre central 
de la racine, iec, et aux dépens des cellules sous-jacentes s'individualisent, 
au terme de nouvelles divisions, les initiales de l'écorce au sommet radi- 
culaire, iec (fig. 19 à 21). Dans les octants supérieurs le dermatogène se 
sépare, sauf exceptions (fig. 17), plus lentement que dans les octants 
inférieurs. Les octants supérieurs engendrent la partie cotylée, alors que 




Fig. 1 à 22. — Salpiglossis sini^ata Ruiz et Pav.-Développement du proembryon : ca, cellule 
apicale et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire; ce, cellule supérieure de la 
tétrade ou partie cotylée sensu lato; cd, cellule subterminale de la tétrade ou partie 

hypocotylée; m, cellule intermédiaire de la tétrade; ci, cellule inférieure de la tétrade; 
d, cellule fille supérieure de m ou primordium de la coiffe; /, cellule fille inférieure de m; 
n et n', cellules filles de ci; os, octants supérieurs; de, dermatogène; icc, initiales du 
cylindre central de la racine; iec, initiales de l'écorce de la racine. G = 3 20; iS en 22. 



les octants inférieurs fournissent, en plus des deux étages d'initiales radi- 
culaires, l'axe hypocotylé. La coiffe provient de la cellule d, fille supérieure 
de la cellule intermédiaire m } de la tétrade. La cellule- fille inférieure de m 
et les éléments sous-jacents entrent dans la construction d'un suspenseur 
filamenteux. 

En définitive, le développement de l'embryon est très comparable 
chez toutes les Salpiglossidées herbacées dont l'embryogénie nous est 
connue, y compris les Pétunia. Tous ces genres appartiennent à la famille 
embryogénique de YHyoscyamus niger et, comme l'archétype en particulier, 
présentent le même mode d'identification des initiales du périblème et du 
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plérome radiculaires. Parce que les Salpiglossidées ont des caractères 
embryogéniques tout à fait homogènes, on ne pourrait faire état que de 
différences très secondaires, simples retards ou accélérations des segmen- 
tations au niveau de l'un ou l'autre des étages à partir surtout de la 
troisième génération. Elles sont sans répercussion sur les destinées des 
blastomères et l'on peut se demander si elles ont une valeur différentielle 
entre genres, si elles n'ont pas simplement l'ordre de grandeur de celles 
qu'on pourra constater un jour entre diverses espèces appartenant à 
un même genre. 

(*) Séance du î décembre 19G1. 

{') Solanacea, in Die natûrlichen Pflanzenfamilien, 4, 3 Abl, b, 189'î, p. f. 

(*) H. Souèges, Ann. Se, nat Bot, 9 e série, 6, 1907, p. 1 - 1 a 5. 

( 3 ) Gênera plantarum, Londres, 1 862-1 883. 

( 4 ) R. Souèges, Bull. Soc. bot. Fr., 83, 1936, p. 570-577. 
( 6 ) P. Crête, Comptes rendus, 252, 1961, p. t>ga r. 

00 R. Souèges, Embryogénie et Classification, 3 e fasc. Partie spéciale : Première période 
du sustème, Hermann, Paris, 19^8. 

(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Contribution à V étude de Vinfluence du sol 
calcaire sur la composition minérale des plantes. Note (*) de M. Jules Carles, 
M me Françoise Lattes et M. Jean Magny, présentée par M. Raoul Combes. 

Dans les plantes qui ne sont pas indifférentes ou adaptées au calcaire, la sura- 
bondance du calcium gêne l'entrée d'un certain nombre d'éléments très impor- 
tants dans la physiologie végétale, en particulier le phosphore, le fer, le manganèse 
et le cobalt. 

Même dans les sols non calcaires, les végétaux trouvent ordinairement 
assez de calcium pour satisfaire à leurs besoins, mais de nombreuses plantes 
n'arrivent pas à vivre lorsque le calcaire surabonde* Les répercussions de 
ces variations de calcium sur les autres minéraux ont été étudiées, la plupart 
du temps, comme si le problème se situait uniquement au niveau des élé- 
ments, et si toutes les plantes étaient plus ou moins identiques dans leurs 
réactions ( i ). 

De nombreuses analyses nous ont montré que les plantes réagissent de 
façons très diverses. Voici par exemple les taux comparatifs de sept élé- 
ments chez des plantes caractéristiques par leur réaction sur sol pauvre ou 
riche en calcium. 

i° Deux plantes calcifuges assez strictes :. le Châtaignier vivant sur 
terrain granitique comparé au Châtaignier vivant sur du calcaire franc ( 2 ) 
et le Lupin blanc cultivé sur des solutions plus ou moins riches en calcium( 3 ). 

2° Deux plantes indifférentes au calcaire, vivant sur terrain sans calcaire 
et sur terrain calcaire : le Chêne sessile et le Chardon Roland. 

3° Deux lavandes croissant dans le même site où calcaire et granité 
séparés par une ligne nette permettent à la Lavande Stœchas calcifuge 
de vivre non loin de la Lavande Latifolia calcicole. 

Si nous considérons les teneurs en calcium, nous voyons que les plantes 
calcifuges sont, dans les terrains très calcaires, submergées par cet élément 
dont le taux arrive à doubler ou à tripler dans leurs tissus. Il paraît en 
être de même pour les plantes calcicoles avec cette différence que la teneur 
en cendres est ici du même ordre de grandeur que dans les calcifuges, mais 
celles-ci en viennent sur calcaire à être deux et quatre fois plus minéralisées. 
Chez les plantes indifférentes, la teneur en calcium n'augmente guère ou 
même diminue, et ceci semble indiquer que de telles plantes peuvent vivre 
indifféremment sur terrain pauvre ou riche en calcium parce qu'elles sont 
capables de contrôler assez strictement l'entrée de cet élément. 

Dans le limbe des feuilles où s'accumule ordinairement le magnésium, 
nous voyons cet élément augmenter chez les plantes indifférentes et calci- 
coles, tandis qu'il diminue considérablement dans les feuilles chlorosées 
de Lupin où le calcium paraît avoir pris sa place. Il s'accumule par contre 
dans les tiges malades de la plante chlorotique, mais tend à disparaître 
dans l'écorce de Châtaignier envahie par le calcium. 
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* 

Teneur comparative en quelques éléments 
chez des plantes poussant sur sol sans calcaire (1) ou riche en calcaire (II)- 

fCa, Mg, K et P en n ,J du poids sec; Fe, ÏVIn et Co en parties par million (mgr/kg de poids sec).] 

Ca. Mg. K. P. Fe. . Mu. Co. 

Châtaignier : 

». .^ jï 0,10 0,0/1 0,11 o,o?/j i5,o /j8 o,io5 

(II o,31 0,0?, 0,2/î o,o^0 12,5 Sa o,oîï5 

,', (l 1,23 0,10 O.2G 0,0 '|0 9,9, ,1) 2Q2 

hcorce TT ' „ r a ^ o o 

(11 J,jo 0,00b o,or 0,0.1b 18,7 180 

Lupin blanc : 
Feuilles i|| *'** . °' il , <' rt ° , '-^ " " " 

(11 0,00 0,2 j ,|,I | I,0O 

Timi4 , H ■• f ^ 58 °> l3 5,77 o,5o 

s ï IT u/,8 o,3u ;,io t,31 

( !hène sessile : 

.^ , ir ( I. 0,07 0,27 0,77 o,ti 2G.2 n!\\ 0.2 1 

remîtes „ J y , , ,« rt r 

/il 1,70 0,27 0,91 o,iO q3,7 28 0,04 

l> . (1 0,11 Traces 0,08 0,01 \ 12, 5 t\ f .\ 0,08 

III 0,20 Traces 0,08 0,020 12, 5 6 0,02 

Écorce f T 2 '" 8 °'°9 °»*° » oa8 a(i » a 4°° °» 5 'i 

(II 2,G5 0,12 0,2^ o,o^G i2,5 3?, 0,002 

Chardon Roland : 

Feuilles j * 3 '?° ' ï5 I ' aG °' ï5 Io5 58 

(II 2,38 o,32 1,20 o,i3 47 126 0,01/1 

rp. (1 2,63 0,22 2,37 0,21 37 21 o,o85 

(II 2,G8 o,i3 t,i5 0,10 29 64 

Lavande : 

r M1 :iU ( I ï: 02 <M7 a > ° 8 °> 21 36 9 O98 0,o47 

111 i,t7 o,32 1,29 o,t5 93 27 0)019 

r p. ^ \\ o,23 0,12 ïj'-'v ô,r3 i 3 r 8G 0,029 

/Il o.S'j 0,1 G o,58 0,07 ai4 i3 °>°90 

Le potassium paraît augmenter souvent dans le même sens que le 
calcium, mais dans des proportions moindres : il s'agit là de plantes qui 
s'enrichissent en minéraux, et si l'on considère la proportion relative 
du potassium par rapport à l'ensemble, on la voit diminuer régulièrement. 

Le phosphore, que le calcium rend moins disponible, diminue régulière- 
ment, et, lorsque l'ensemble des minéraux augmente, il augmente moins 
que les autres, tant et si bien que sa proportion diminue toujours, sauf 
dans les tiges de Lupin chlorose où il s'accumule. Dans le bois de Châtai- 
gnier par exemple, son taux devrait dépasser o,55 pour que sa proportion 
par rapport à l'ensemble des autres minéraux soit maintenue. 

Le fer diminue ordinairement sur terrains calcaires surtout dans le 
limbe des feuilles, et ceci n'est sans doute pas indifférent à la genèse de 
la chlorose, 
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Le manganèse diminue dans des proportions considérables sur terrains 
calcaires; seul fait exception à cette baisse le Chardon Roland qui se révèle 
parfaitement adapté. 

Comme le manganèse, le cobalt augmente dans le Chardon Roland, mais 
aussi dans les tiges de Lavande calcicole; il diminue considérablement 
dans les autres cas. 

Ainsi donc, d'après ces quelques exemples, la pénétration des éléments 
autres que le calcium ne serait pas gênée sur sol calcaire chez les plantes 
indifférentes parce qu'elles n'absorbent pas davantage de calcium et chez 
les calcicoles parce qu'elles sont adaptées à son abondance. Quant aux 
plantes que trouble l'excès de calcium, les diminutions les plus nettes 
concernent le phosphore, le manganèse et le cobalt. Si l'on songe à l'impor- 
tance de l'acide phosphorique dans le métabolisme et à celle du manganèse 
et du cobalt comme catalyseurs, il est permis de prévoir une diminution de 
l'activité métabolique qui se manifestera, par exemple, comme nous le 
montrerons dans une prochaine publication, par une accumulation d'acides 
organiques, non seulement d'acide citrique comme l'a signalé ïljin ( 5 ) mais 
de l'ensemble des acides du cycle citrique. 



(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) R. N. Robertson, Handbuch der Pflanzenphysiologie, 4, i$5S, p. 243-274. 

( 2 ) J. Carles, Comptes rendus, 232, 1951, p. 1370. 

( s ) F* Lattes, Comptes rendus, 250, i960, p. 1900. 

( A ) J. Carles, P. Cabrol et J. Magny, Bull. Soc. Chim. Biol. (sous presse). 

( s ) W. S. Iljin, Plant and Soil, 3, igSi, p. 339-35 r. 

{Laboratoire de Physiologie végétale de l'Institut Catholique de Toulouse,) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur l'absorption et Vexsorption par les racines 
du calcium chélaté. Note de M lle Francisé Le Canx et M. Renk Helleh, 
présentée par M. Raoul Combes. 

Une méthode est proposée, qui permet d'apprécier si le calcium d'un milieu 
est sous forme ionique ou chélatée. La chélalion du calcium du milieu diminue 
la croissance des racines, mais ne gêne ni l'absorption ni TexsorpUon, Le calcium 
exsorbé est sous forme chélatée s'il provient de racines alimentées en calcium 
sous cette forme, ce qui indique que le chélat caîcique pénètre sans déchélation 
dans l'espace libre. 

Deux conceptions s'opposent quant à la forme sous laquelle les éléments 
minéraux pénétreraient dans la racine lorsqu'ils sont fournis chéiatés : 
certains auteurs (') admettent une déchélation préalable, tandis que 
d'autres ('-) considèrent que le chélat est absorbé tel quel, le métal étant 
mis seulement ensuite à la disposition des cellules par dégradation de la 
partie organique, éventuellement après transfert sur un autre chélat ( 8 ). 

La plupart des recherches avaient porté sur les oligoéléments. Nous 
avons pensé qu'en nous adressant à un macroélément, tel que le calcium, 
nous disposerions de masses plus considérables et aurions plus de chances 
d'aboutir à des conclusions nettes. 

Nous avons utilisé des racines isolées de Radis (Raphanus sativus), cultivées asepti- 
quement en milieu liquide (*). L'agent chélateur employé était l'acide éthyiène-diamine- 
létra-acétique (E. D. T. A.). Le chélat caîcique était préparé par contact de oJ\ h en 
solution aqueuse entre du nitrate de calcium (1,2 mM/I), de TE. D. T. A. {'>,,\ mM/I) et 
de la soude (r,n m M/1). Deux types de milieux nutritifs furent utilisés : milieu de Street (*) 
où le calcium est sous forme de nitrate, même milieu avec calcium chélaté. Dans les expé- 
riences sur l'exsorption, celle-ci était pratiquée sur des racines lavées rapidement 
(deux fois 1 mn 3o s), mises par groupes de quatre en présence de 20 ml de milieu sans 
calcium, au voisinage de o°C pour éviter la réabsorption, pendant 1 h (ce qui est suffisant 
pour une exsorption à peu près totale : fig. 1). 

Tableau I. 

lîtude des exsorbats de racines cultivées sur calcium ionique ou chélaté. 
Résultats de deux expériences. Durée de culture : \ semaines. 
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m, masse exsorbco en 1 h par une racine; 

pli, pH auquel est amenée la solution contenant l'exsorbat ; 

A//7, quantité précipitée de cette solution apivs ç jours de repo^ au pli indiqué. Le rapport Sm/m permet 

de savoir si le calcium de la solution est ionique ( \m/m élevé, de l'ordre de 10 % ) ou chélaté ( \m/m 

faible, de l'ordre de 1 % ), 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 3o3g 

Nous avons obtenu les résultats suivants : 

i° Une méthode fut mise au point pour déterminer si le calcium est 
sous forme ionique ou chélatée. Elle est basée sur le fait que lorsqu'on 
élève le pH d'une solution, le calcium précipite beaucoup plus facilement 
s'il est ionique que s'il est chélaté (fi g. i). À pH io et après un repos de 
4 jours, la précipitation (appréciée par baisse de concentration mesurée 
au photomètre à flamme) est significativement plus importante dans le 
premier cas que dans le second. 
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2° Nous avons constaté que le calcium chélaté permettait une croissance 
moins bonne que le calcium ionique, mais cependant compatible avec 
l'expérimentation (fi g. 3). 

3° La valeur absolue des masses absorbées (fig. 4) est diminuée d'en- 
viron 5o % par la chélation; il en est de même des masses exsorbées (fig. 5). 
Mais les variations sont du même ordre que celles qui affectent la crois- 
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sance, et effectivement, les valeurs relatives des masses absorbées ou 
exsorbées par rapport au poids des racines sont égales ou même supérieures 
à celles, des témoins. On peut donc en conclure que si la chélation diminue 
la croissance, elle ne gêne pas en elle-même l'absorption ni l'exsorption. 

4° La méthode indiquée plus haut nous permet de nous assurer que le 
calcium exsorbé est ionique lorsqu'il provient de racines ayant été cultivées 
sur calcium ionique, et qu'il est chéïaté (au moins en partie) lorsqu'il 
provient de racines cultivées sur calcium chélaté (tableau I). Autrement 
dit, le calcium chélaté a pénétré sous cette forme dans l'espace libre ( 5 ). 

Entre les deux conceptions que nous avons évoquées tout à l'heure, 
c'est donc la deuxième, celle qui envisage la pénétration sans déchélation, 
qui se trouve corroborée par nos résultats. Il était intéressant d'obtenir 
une telle indication avec, pour la première fois, un macroélément. N'oublions 
cependant pas qu'elle n'est relative qu'à la première phase de l'absorption, 
celle qui intéresse l'espace libre. D'autres recherches devront préciser s'il 
en est encore ainsi pour les phases ultérieures. 

(') L. O. Tiffin et J. C. Brown, Science (U. S. A.), 130, 1959, p. 27. f. 
('-') L. H. Weinstein, A. N. Meiss, R. L. Uhler et E. R. Purvis, Nature (Londres), 
178, I95G, p. u 88. 
(•') A. Burstrom et V. Tujllin, Physiol. Plantarum, 10, 1957, p. 406. 
(*) H. E. Street, Discovery, 15, 1954, p. a 86. 
(*) E. Epstein, Annual Rev. Plant Physiol, 7, 19 56, p. 1-94. 

{Laboratoirc.de Physiologie végétale, Sor bonne.) 
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BIOLOGIE VÉGÉTALE. — ■ Morphologie et biologie florales du Balsa (Ochroma 
lagopus SW., Bombacacêes). Noie (*) de M. Paul Jaeger, présentée par 
M. René Souèges. 

Un certain nombre de caractères comme remplacement de la fleur sur l'arbre, 
la taille, l'architecture, le parfum, la couleur, l'abondance du pollen et du nectar, 
Factivité essentiellement nocturne de la fleur permettent de ranger le Balsa parmi 
les espèces chéiroptérogames. Les fleurs de cet arbre sont effectivement visitées 
par une Roussette. 

Le Balsa est un arbre originaire de l'Amérique tropicale; en raison de 
sa belle apparence et de la rapidité de sa croissance, il a été introduit dans 
les jardins et parcs de divers pays chauds de l'Ancien Monde : Sénégal, 
Côte d'Ivoire, Indonésie, etc. Les observations consignées ci-contre ont 
été faites en août 1961 au parc de l'ORSTOM à Adiopodoumé (Côte 
d'Ivoire) ( 1 ). 

Morphologie florale. — • Les fleurs solitaires, grandes et voyantes du 
Balsa se situent à la périphérie de la couronne, vers l'extrémité de rameaux 
feuilles, horizontaux ou obliques-ascendants. Ce sont des fleurs évasées 
en entonnoir, largement ouvertes et dressées vers le haut, de i5 à 20 cm 
dans le sens axial; elles sont bipérianthées, hermaphrodites, actinomorphes 
et 5-mères; chacune s'insère à l'extrémité d'un pédoncule cylindrique 
(diamètre : i5 mm; longueur 10 cm), lui-même dressé-droit et uniformément 
couvert, comme la face externe du calice, d'un tomentum brun ferrugineux 
de poils étoilés-fascieulés. 

Le calice gamosépale-5 lobé, est à pré floraison quinconciale; il est 
remarquable par sa face interne dont la partie inférieure, jaunâtre et 
humide, comporle une infinité de poils sécréteurs pluricellulaires longs 
de 100 a environ. 

La corolle, dialypétale et infundibuliforme, est à préfloraison tordue; 
de couleur blanche, avec cependant un étroit liséré rouge lie-de-vin 
jalonnant le bord supérieur; elle est formée de cinq pétales asymétriques 
(longueur : i5-20 cm), élargis et amincis vers le haut, rétrécis et épaissis 
vers le bas. 

Uandrocêe, masse fusiforme (4 à 5 cm X2 à 2,5 cm) jaune crème à 
sommet courtement 5-lobé, termine le tube s Laminai axial; les sacs poli- 
niques en couvrent toute la surface d'inextricables circonvolutions qui, 
lors de la déhiscence, libèrent une masse considérable d'un pollen jaune 
clair, farineux, adhérent; les grains, isolés et de forme sphérique (80 |x), 
possèdent une exine à mailles lâches, parsemée de fines gouttelettes se 
colorant au Soudan III en rouge cerise; la réaction est négative avec un 
pollen traité au préalable par du chloroforme. 
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Le style, cheminant dans l'axe môme du tube stamiiiai, se termine 
par un stimagte en fuseau formé de cinq branches torsadées, papilleuses, 
dont la partie terminale, conique et pointue, dépasse la masse staminale 
de i à 2 cm. 

Biologie florale, — La veille du jour de l'épanouissement, le bouton 
dorai du Balsa se distingue déjà par un écartement, il est vrai discret, 
des lobes calicinaux; le lendemain matin, la corolle destinée à s'épanouir 
dans la journée, présente des pétales aux sommets connivents, infléchis 
vers l'axe en forme de coupole dont le blanc, très légèrement verdâtre, 
contraste avec le brun ferrugineux du calice. En fin de matinée, l'écartemcnt, 
quoique faible, des pétales est tel que l'ouverture apicale ainsi réalisée 
permet le passage, sur r cm environ, de la partie terminale torsadée et 
papilleuse du stigmate. 

Les mouvements responsables de l'ouverture de la corolle exigent 
pratiquement toute l'après-midi; ils sont lents, progressifs, à peu près 
imperceptibles à l'œil nu. Ils conditionnent le redressement de la partie 
terminale infléchie des pétales, leur écart em en t de la région axiale, ainsi 
que l'enroulement vers le dehors de l'extrémité supérieure amincie des 
pétales. 

Ce n'est qu'en fin d'après-midi que les pétales arrivent à occuper leurs 
positions définitives; la corolle évasée, infundibuliforme, à axe toujours 
rigoureusement vertical, présente alors, braquée vers le ciel, une ouverture 
circulaire d'environ 10 cm de diamètre. 

Un synchronisme parfait a pu être observé entre les mouvements 
d'épanouissement non seulement des fleurs d'un même arbre, mais aussi 
de celles de deux arbres différents distants l'un de l'autre d'une centaine 
de mètres. 

Comme l'a déjà remarqué L. van der Pijl à Buitenzorg, au cours dn 
l'après-midi, avant même l'épanouissement complet de la corolle, la fleur 
entre en pleine activité fonctionnelle; elle exhale une odeur désagréable, 
elle sécrète, en quantités abondantes (io-i5 ml), un nectar aqueux, clair, 
limpide, de saveur sucrée et réducteur d'emblée. Ce liquide qui se collecte 
au fond de la corolle est recherché, avec avidité, par les Abeilles qu'on 
voit s'ébattre autour de la fleur dès le début de l'après-midi. Elles gagnent 
la flaque nectarienne en empruntant soit la colonne staminale soit, le plus 
souvent, la paroi corolline interne; on peut les voir nombreuses, tassées 
au fond de la corolle, immobiles et silencieuses, l'axe du corps vertical, 
la tête orientée vers le bas, en train d'absorber le nectar au fur et à mesure 
de sa production. 

Peu de temps après le début de la sécrétion nectarienne, les sacs polli- 
mques entrent en déhiscence; à partir de ce moment (autour de 16 h) 
les Abeilles s'installent plus nombreuses encore, et, à côté de celles qui 
puisent le nectar, d'autres sont occupées à la récolte du pollen; celles-ci, 
agitées et bourdonnantes, se déplacent fiévreusement à la surface du fuseau 
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s laminai pour s'envoler enfin alourdies par le butin pollinique. Cette 
activité débordante des Abeilles consommatrices de nectar ou collectrices 
de pollen, se poursuit jusqu'à la tombée du jour ; entre 18 h 3o m et 18 h 45 m 
les Hyménoptères se font de plus en plus rares pour se retirer enfin 
complètement. 

Cependant, pour la conservation de l'espèce, ces visites n'auront été 
que d'une faible utilité; au cours de ce pillage, il est en effet rare qu'un 
Insecte chargé de pollen entre en contact avec les papilles stigmatiques ; 
et, en fin de journée, quand les Abeilles abandonnent la fleur, celle-ci 
est déjà débarrassée de la plus grande quantité de sa poudre fertilisante. 

Dès la tombée de la nuit, les Hyménoptères sont relayés par d'autres 
visiteurs : au crépuscule pn peut observer des Sphingidés au vol saccadé, 
plonger leur trompe coudée vers le fond de la corolle. — Pendant la nuit, 
la fleur de Balsa est visitée par des Roussettes; on a pu les observer, entre 
20 et 22 h, décrire des spirales de plus en plus seiTées autour de la couronne 
de l'arbre pour enfin s'agripper à une fleur; celle-ci bascule sous le poids 
de l'animal pour reprendre sa position initiale aussitôt la visite terminée; 
la durée de celle-ci est de l'ordre de 3o s. L'animal, pour boire le nectar, 
s'agrippe à la fleur et blesse les tissus de la corolle; ces traumatismes se 
manifestent sous la forme de traînées ou de déchirures brunâtres (tanins) 
localisées habituellement dans la région supérieure de l'entonnoir corollin. 
Ces visites s'effectuent à un rythme assez lent : deux ou trois seulement 
par heure; et elles n'ont pour objet que les fleurs situées vers les parties 
les plus élevées de la couronne. 

Dès le lendemain matin la fleur de Balsa, labourée de cicatrices, montre 
les premiers signes de flétrissement : le pédoncule, jusque là dressé, droit, 
commence à s'incurver; l'éclat gras de la corolle fait place à un ton mat, 
les pétales se rapprochent de l'axe de la fleur; celle-ci cesse d'être odorante, 
la sécrétion nectarienne tarit et la fleur n'est plus visitée ni par des Abeilles 
ni par les Chauves-Souris; le stigmate se colore en brun, et trois jours 
après l'éclosion, la fleur se désarticule et tombe, laissant en place le 
pédoncule surmonté de l'ovaire. 

Par sa position sur l'arbre, par sa taille et son architecture, par sou 
parfum et sa couleur, par l'abondance de son pollen et de son nectar, et 
aussi par son activité essentiellement nocturne, la fleur du Balsa, comme 
celle du Baobab, est remarquablement adaptée à la pollinisation par les 
Chauves -Souris; dans un édifice floral ainsi conçu, les Chauves-Souris, 
ne serait-ce qu'en raison de leur taille, sont en effet autrement douées 
que les Insectes pour jouer le rôle de vecteurs de pollen. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(!) M. le Professeur G. Mangenot a bien voulu m'accorder l'hospitalité dans son labo- 
ratoire à Adiopodoumé. 

(Laboratoire de Botanique, Faculté de Pharmacie, Strasbourg), 
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GÉNÉTIQUE VÉGÉTALE. — Échanges nucléaires chez Coprinus ûmetarius 
au cours du '^phénomène de Butter incompatible. Note (*) de 
M lle IVicole Prud'homme, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Lorsqu'au cours du phénomène de Buller incompatible, il se forme un type 
nucléaire nouveau présentant une recombinaison des facteurs d'incompatibilité A 
cl B, on observe parfois des recombinaisons entre des marqueurs situés sur des 
chromosomes autres que ceux où sont situés A et B. 

La confrontation à une colonie monocaryotique de Coprin, d'un mycélium 
dicaryotique dont aucun des noyaux n'est compatible avec celui du mono- 
oaryon (confrontation monodicaryotique incompatible), aboutit parfois à 
la formation d'un mycélium dicaryotique comportant le type nucléaire 
du monocaryon, et un type nucléaire nouveau compatible avec celui-ci 
(phénomène de Buller incompatible). 

Les expériences que nous avons décrites précédemment ( 4 ), ( 3 ), cl que 
nous avons réalisées depuis sur une plus grande échelle, ont montré que 
le nouveau type nucléaire succède à une phase partiellement diploïde. 

L'origine des noyaux hypodiploïdes peut s'expliquer par différents 
mécanismes, que nous allons grouper comme suit : 

i° Formation directe : par le transfert non réciproque d'un chromosome, 
ou d'un fragment de chromosome, portant l'un des facteurs d'incompa- 
tibilité, d'un noyau du dicaryon à l'autre. 

2° Formation indirecte : par la fusion des deux noyaux du dicaryon 
(diploïdisation), suivie d'un retour progressif à l'état haploïde par une 
perte successive des chromosomes analogue aux phénomènes décrits par 
Pontecorvo chez certains Ascomycètes ( 3 ). 

Il paraît possible de préciser l'origine des noyaux hypodiploïdes, en 
marquant les deux noyaux du dicaryon par des gènes situés sur des chro- 
mosomes non homologues et différents de ceux où sont situés À et B. 

Considérons, en effet, une confrontation monodicaryotique incompa- 
table dans laquelle le dicaryon a la constitution : (AiB|7nn + + A 2 B a m + 7i), 
K le monocaryon : (AjB.m 4 " n + ). Supposons la formation d'un diploïde 
instable, suivie d'une « haploïdisation »; il en résultera la formation de 
types nucléaires nouveaux. Ceux qui seront compatibles avec le mono- 
caryon seront sélectionnés par la confrontation monodicaryotique. En 
ce qui concerne les autres marqueurs, ils pourront se trouver dans 
une association parentale (mn+ ou m+n) ou recombinée (m+n+ ou mn), 
avec une fréquence théoriquement égale pour chaque association. 

Au contraire, si la formation du noyau nouveau résulte de l'apport 
d'un chromosome unique à un haploïde préexistant, le génotype, en ce 
qui concerne les marqueurs indépendants non sélectionnés, sera toujours 
de type parental. 
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Il est important d'être certain que les marqueurs de types m et n utilisés 
dans ces expériences, sont situés sur des paires chromosomiques différentes 
ne portant pas À et B. Pour être sûr que deux gènes sont situés sur des 
chromosomes différents, il faut non seulement observer, dans la descen- 
dance d'un croisement entre les deux mutants, 5o % de génotypes recom- 
binés, mais encore montrer qu'ils sont reliés à des centromères différents, 
ce qui est réalisable chez le Coprin grâce à la possibilité d'analyser un 
grand nombre de tétrades. 

Nous avons choisi les gènes be, tra et k, mutants morphologiques, et 
ad 1 '' et ur\ mutants biochimiques exigeant pour pousser la présence de 
l'adénine ou de Furaeile dans le milieu de culture. 

Le test des types nucléaires a été fait, avant fructification du dicaryon 
néoformé, par dédicaryotisation du mycélium ou, lorsque des mutants 
biochimiques sont employés, par repiquage sur des milieux synthétiques 
convenables. Il a été généralement contrôlé par l'analyse des fructifications. 

On a réalisé environ 2 000 confrontations monodicaryotiques incompa- 
tibles. Seules figurent dans le tableau suivant les touffes dicaryotiques où 
une association nouvelle des facteurs d'incompatibilité a été décelée. 
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Le classement en catégories parentales ou recombinées, des associations 
de marqueurs pris deux à deux, fournit le tableau suivant : 

Parentaux. Reeonibinés. 

be-tra 28 3 

be-k 8 o 

tra-k 1 3 1 

ad \h-ur 7 ^'6 2 

G. R, 1961, 2* Semestre. (T. 253, N° 25.) 196 
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La réassociation des marqueurs non liés aux gènes d'incompatibilité 
est donc possible, ce qui suggère l'existence d'un stade diploïde. Mais la 
fréquence de ces réassocia lions est faible et inférieure, significativement, 
à ce qu'on attendrait dans le cas où la « haploïdisation » se produirait 
au hasard. 

Le problème qui se pose est donc de savoir si, au cours de ce processus, 
il n'y a pas une sélection de certains génotypes. Or l'existence effective 
d'une sélection est montrée par le fait que dans les confrontations mono- 
dicaryotiques 1-3, par exemple, n types nucléaires nouveaux sont (-) — h)? 
et aucun n'a l'autre génotype parental (be ira). Si l'on admet une sélection 
de certains types nucléaires haploïdes dérivant d'un diploïde, l'un par 
rapport à l'autre, on peut également admettre que la sélection s'opère 
entre ces types nucléaires nouveaux et les nombreux noyaux du dieaiyon 
initial au sein duquel se produit le phénomène d'haploïdisation. Il suffirait 
que les associations de noyaux possédant des alîèles différents aux loci 
m et ra, aient un avantage sélectif, pour expliquer l'excès de types parentaux. 
En effet, dans cette hypothèse, si les noyaux du dicaryon initial sont 
m n + et m + n, les types nucléaires nouveaux avantagés seront m + n 
et m n + . 



(*) Séance du \ décembre 1961. 

(') M. Gans et N. Prud'homme, Comptes rendus, 247, iq58, p. i8q5. 
(~) N. Prud'homme et M. Gans, Comptes rendus, 247, 1958, p. a>î 19. 
( :f ) G. Pontecorvo, Ann. Rev. Microb., 10, 195G, p. 393-^00. 

(Laboratoire de Génétique physiologique du C. N. H. S., 
Gif -sur- Yvette, Se ine-et- ise. ) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Recherche de cyclitols chez quelques Apocynacêes et 
Myrtacêes; présence de L-quercitol dans Z' Eucalyptus populnea F. MuelL 
Note de M. Victor Plouvier, transmise par M. Gabriel Bertrand. 

Le présent travail a pour but d'examiner la répartition des cyclitols chez les 
Apocynacêes et de rechercher le quercitol chez quelques Myrtacêes. 

1. Les cyclitols des Apocynacêes. — Trois espèces ont déjà été examinées 
dans une autre Note ( J ). La même méthode d'extraction (avec extrait 
déféqué incorporé au sable) a été appliquée à sept autres espèces qui se 
classent comme suit : 

Plumieroidese : Conopharyngia durissima Sfcapf. (petit arbre de Côte- 
d' Ivoire); Amsonia angustifolia Michx; A, Tabernsemontana Walt.; Vinca 
difformis Pourr. 

Echitoidese : Trachelospermum jasminoides Lem. ; Apocynum androssemi- 
folium L.; A. cannabinum L. 

Les cyclitols obtenus ont été identifiés par leur point de fusion, leur 
pouvoir rotatoire et la concordance de leur spectre d'absorption dans 
l'infrarouge avec celui de substances de référence ( 2 ). 

Le L-québrachitol a été isolé des feuilles du Conopharyngia (Rdt 0,02 
pour 100 g sec). Ce composé avait déjà été signalé chez deux autres Plumie- 
roidese, Aspidosperma Quebracho (C. Tanret, 1889) et Haplophyton cimi- 
cidum (E. P. Clark, ig36). 

Le D-bornésitol a été isolé des feuilles des deux Amsonia, des tiges et 
feuilles de Vinca difformis et V. major (Rdt 0,02 à 0,08%); son énantio- 
morphe, le L-bornésitol a été isolé des feuilles des deux Apocynum 
(Rdt 0,07 %). Le mélange de ces antipodes optiques fond avec une forte 
dépression qui peut servir pour leur diagnose à l'aide de bornésitols de 
référence. On remarquera que le DL-bornésitol de synthèse obtenu par 
L. Ànderson et A. M. Landel (1954) a sensiblement le même point de fusion 
que ses composants actifs. 

Le D-bornésitol avait déjà été rencontré chez deux Plumieroidese, Dyera 
costulata et Z). Lowii (S. J. Angyal, P. T. Gilham et C. G. Macdonald, 1987) 
et deux Echitoidese, Urceola elastica et U. esculenta (À. Girard, 1871). 
Par contre, le L-bornésitol n'avait pas encore été signalé chez les Apocy- 
nacêes. Cette famille s'ajoute donc aux quatre autres où sa présence était 
connue : Protéacées, Légumineuses, Rhamnacées et Borraginacées. 

Le dambonitol a été isolé du Trachelospermum : les rendements élevés 
(feuilles, o,43; tiges, 0,19) permettent d'utiliser cette plante comme source 
de dambonitol. Ce composé avait déjà été rencontré chez quelques Plumie- 
roidese (Dyera et Vinca) et une Echitoidese, Nerium Oleander ( l ). Par 
oxydation nitrique, le dambonitol fournit une solution peu réductrice 
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donnant très faiblement — comme son isomère le liriodendritol -— les 
réactions du rhodizonate de sodium, du nitroprussiate de sodium et de 
l'acétate de baryum, caractéristiques des inositols; ces réactions sont plus 
intenses avec les éthers monométhyliques ou les inositols non méthylés. 

Ainsi, des méthylinositols ont été obtenus à partir de toutes les Apocy- 
nacées examinées, soit dix espèces. Par leur répartition, sans doute très 
étendue, ils confèrent à cette famille une certaine homogénéité biochimique. 
Leur diversité déjà mise en évidence par des travaux anciens se trouve 
pleinement confirmée. 

En ajoutant le D-pinitol extrait du Landolphia madagascariensis 
(Girard, 1873), cinq méthylinositols sont maintenant connus chez les 
Apocynacées. Aucun lien n'apparaît entre leur répartition et la systéma- 
tique : trois composés différents voisinent dans la seule sous- tribu des 
Alstoniina^, le D-bornésitol et le dambonitol sont disséminés dans les deux 
sous-familles. Il est remarquable de constater la présence, dans xme même 
sous-famiîle, de pinitol et de québrachitol (éthers des D- et L-inositols) 
et surtout celle de D- et L-b ornés it ois, la coexistence d'antipodes optiques 
étant exceptionnelle au sein d'un même groupe botanique. 

L'analogie structurale des bornésitols (méthyl-i et méthyl-3 myo- 
inositol) et du dambonitol (diméthyl-i .3 /?7?/o-inositol) les réunit tous 
trois dans la même biogenèse qui semble assez caractéristique des Apocy- 
nacées. Dans cette famille comme ailleurs, l'existence de plusieurs cyclitols 
ne saurait traduire un polyphylétisme, elle indique seulement une certaine 
variabilité métabolique qui est peut-être à l'origine d'une évolution future. 
Dans de tels cas, la connaissance des mécanismes biogénétiques serait 
nécessaire pour préciser la signification du caractère chimique en taxinomie. 

2. Les quercitoïsy examen de quelques Myrtacêes. — ■ Le D-quercitol a 
été isolé des feuilles de Quereus injectoria Oliv. et Q. Wislizeni A. DC. 
(Fagacées). Identification : F 237 , [a] D -f- ^4°. Ces deux espèces s'ajoutent 
à celles qui ont fait l'objet d'une autre Note ( 3 ). 

La présence de quercitol ayant été signalée chez une Myrtacée, Eugenia 
Jambolana Lam. (C. Pottiez, 1899), j'ai pensé qu'on pourrait retrouver 
ce cyclitol dans d'autres plantes de la même famille. En vue de sa recherche, 
j'ai appliqué les méthodes déjà décrites (avec fermentation et défécation 
plombique) aux feuilles des i5 Myrtacêes suivantes (*) : 

Myrtoidese : Myrtus comînunis L.; Myrrhinium airopurpureum Schott; 
Eugenia apiculata DC; E. malaccensis L.; E. myrtifolia Sims. 

Leptospermoidese : Tristania conferta R. Br. ; Eucalyptus amygdalina 
Labill. ; E. Globulus LabilL; E. melliodora A. Cunn.; E. populnea F. Muell. ; 
E. rostrata Schlecht.; Leplospermum lœçigatum F. Muell.; Callistemon 
salignus Sweet; C. speciosus DC. ; Melaleuca acuminata F. Muell. 

Le quercitol a été obtenu à partir d'une seule de ces plantes, VEuca- 
lyptus populnea (Rdt o,55 %). Il a été identifié par sa forme cristalline, 
ses solubilités dans les solvants usuels, son point de fusion 237 (au bloc), 

* 
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sa composition centésimale conforme à la formule C G Hi 2 5 et la concordance 
de son spectre d'absorption dans l'infrarouge avec celui du quercitol des 
Quercus. Toutefois, il se distingue de ce dernier par son pouvoir rotatoire 
égal mais de signe contraire, ce qui l'identifie au L-quercitol vrai ( 5 ), 
énantiomorphe du D-quercitol. Ce composé n'avait pas encore été rencontré 
chez les végétaux. 

A, ma connaissance, le quercitol a été signalé dans 17 genres appar- 
tenant à neuf familles : Palmiers, Fagacées, Ménispermacées, Magno- 
liacées, Légumineuses, Myrtacées, Myrsinacées, Sapotacées, Loganiacées. 
Cliez ces plantes très diverses, il est toujours sous sa forme dextrogyre. 
Dans un seul cas, précisément pour YEugenia Jambolana, cette forme n'est 
pas indiquée, Pottiez n'a sûrement pas déterminé le pouvoir rotatoire 
et mentionne pour toute identification « cristaux rhomboïdaux possédant 
tous les caractères de la quercite ». Bien que les genres Eugenia et Euca- 
lyptus appartiennent à des sous-familles différentes, on peut penser que 
le quercitol de Pottiez avait une chance d'être lévogyre. Un nouvel examen 
de YE. Jambolana par F. B. Power et T. Callan (1912) n'a pas permis d'y 
retrouver le quercitol. Ce composé a une répartition très restreinte chez 
les Myrtacées puisque les autres Eugenia et Eucalyptus examinés ci-dessus 
n'en ont pas fourni. 

Le mélange de quantités équimoléculaires de D- et L-quercitols a permis 
d'obtenir en solution alcoolique des cristaux fondant nettement à 287° 
et optiquement inactifs. Ce DL-quercitol n'est pas un véritable racémique : 
son spectre d'absorption dans l'infrarouge reste identique à celui de ses 
composants actifs. D'ailleurs, le mélange des deux énantiomorphes fond 
aussi sans dépression. 

En résumé, le québrachitol, les D- et L-bornésitols et le dambonitol 
ont été isolés de quelques Apocynacées. Un composé nouveau, le L-quer- 
citol, antipode optique du D-quercitol, a été découvert dans un Eucalyptus. 

(!) V. Plouvier, Comptes rendus, 251, 1960, p. i3i. 

(4 Les spectres d'absorption ont été effectués par M. Henri Hespel et M me Claude Houelle 
(Laboratoire d'infrarouge, Faculté de Pharmacie). 

(*) V. Plouvier, Comptes rendus, 240, 1955, p. 11 3. 

(*) Les espèces étudiées proviennent des collections (serres) du Jardin des Plantes de 
Paris. 

(•") Le nom L-quercitol avait été donné à tort par F. B. Power et F. Tutin en 1904 à 
un isomère du quercitol qu'ils avaient isolé du Gymnema sylvestre (Asclépiadacées). 
Ce L-quercitol a disparu de la nomenclature après son identification au viburnitol par 
T. Posternak et W. H. Schopfer en 1950. 

(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés, 
Muséum d'Histoire naturelle, Paris.) 
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ZOOLOGIE. — - Sur le regroupement des espèces Andricus quadrilineatus 
Hartig et Andricus marginalis Schlechtendal (Hyménoptères Cynipidae). 
Note de M. Hoger Folliot, transmise par M. Raymond-Alfred Poisson. 

A la suite d'expériences, il est proposé de réunir sous les noms d* Andricus quadri- 
lineatus Hartig, les deux anciennes espèces Andricus marginalis Schlechtendal el 
Andricus quadrilineatus Hartig. 

Parmi les Cynipides gallicoles, les quatre espèces suivantes : Andricus 
albopunctatus Schlechtendal, Andricus quadrilineatus Hartig, Andricus mar- 
ginalis Schlechtendal et Andricus seminationis Giraud, offrent un intérêt 
biologique particulier. En effet, elles ne montrent pas l'alternance des 
générations sexuées et agames, caractéristique des autres représentants 
du genre Andricus et de quelques genres voisins. Elles ne montrent que 
la forme agarne, se perpétuant par parthénogenèse thélytoque indéfinie. 
(Leur mode de reproduction est donc en contradiction avec Pétymologie 
du nom de genre où on les a classées : Andricus de avjSpixoç viril.) 

Les insectes des trois dernières espèces citées ci-dessus sont identiques 
entre eux du point de vue morphologique (Kieffer) ('), et ne sont distingués 
que par les galles qu'ils déterminent. La galle à' Andricus seminationis est 
effectivement bien différente de celles des deux autres espèces (Andricus 
marginalis et Andricus quadrilineatus). Adler (-) a montré que cette galle 
se forme sur les chatons mâles et sur les feuilles de chêne. Andricus 
seminationis est bien une espèce nettement individualisée. Par contre, 
1rs galles d' Andricus quadrilineatus et d' Andricus marginalis sont assez 
semblables entre elles, et distinguées essentiellement par le fait qu'elles se 
trouvent respectivement sur les chatons mâles (pour Andricus quadri- 
lineatus) et sur les feuilles (pour Andricus marginalis) (Dalla Torre et 
Kieïïer) ( :J ). 

Dès 1870 Mayr ( 4 ), frappé par l'identité d'une galle d' Andricus marginalis 
avec celle d' Andricus quadrilineatus, n'excluait pas la possibilité qu'elle 
ait été fondée par un représentant de cette dernière espèce. Adler, à qui 
l'on doit la plus grande partie des travaux expérimentaux sur les Cynipides 
gallicoles, posa très clairement le problème : « S'il était prouvé que Andricus 
quadrilineatus peut aussi bien former des galles sur les feuilles quo sur 
les fleurs, alors on pourrait bien certainement le réunir à Andricus mar- 
ginalis ». ïl essaya, sans y parvenir, de résoudre ce problème (*). 

Poursuivant nos recherches sur les cycles de développement des Cynipides 
gallicoles (Folliot, igSg, i960) ( 6 ), ( 7 ), nous avons abordé cette question. 
lin Bretagne, les galles attribuées à Andricus marginalis n'ont pas été 
signalées (Barbotin) ( 8 ) et nous n'en avons nous-même, non plus, jamais 
rencontré. Par contre, les galles d' Andricus quadrilineatus se trouvent, 
çà et là, et parfois en très grande abondance. Ainsi un arbre peut en porter 
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plusieurs centaines sur ses chatons, (et aucune autre sur ses feuilles) alors 
que ses voisins en sont complètement dépourvus. 

Nous avons entrepris d'essayer de contraindre des individus de l'espèce 
Andricus quadrilineatus, à pondre dans des bourgeons végétatifs. Pour 
cela l'arbre choisi a été un jeune chêne pédoncule, n'ayant encore jamais 
fleuri. Les insectes ont été déposés sur différents rameaux, dans des sacs 
de toile transparents. Dans ces conditions, nous avons pu voir des femelles 
piquer des bourgeons végétatifs et nous avons contrôlé ensuite la for- 
mation des galles sur les feuilles. Les expériences, répétées deux années 
consécutives, ont donné les résultats suivants : 

Expérience, Résultats. 

Nature Nombre 

des de galles 

insectes utilisés produites 

(Andricus sur 

N° Date. quadrilineatus). Date des récoltes. feuilles. 

1 20 mars 19O0 5 29 mai 1960 3 

II 5 » igOi 6 du 20 mai au 18 juin 19G1 5 

III 5 » » G du 20 mai au 17 sept. 19O1 3i 

Aucune autre galle n'est apparue sur aucun autre rameau de l'arbre 
utilisé, ce qui représente une sorte d'expérience-témoin. Parmi les galles 
obtenues, i3, c'est-à-dire i/3 du total, ne peuvent être distinguées en 
taille, forme ou couleurs des galles de chatons d' Andricus quadrilineatus, 
bien qu'elles correspondent, de par leur situation sur les feuilles, aux 
galles d' Andricus marginalis. Les autres galles sont moins typiques, car 
leur taille est inférieure, leurs sillons sont moins nets, leur couleur brunâtre 
et elles sont souvent courbées d'un côté. 

Nous avons donc obtenu la production des galles à' Andricus marginalis 
par des individus Andricus quadrilineatus. Ces deux anciennes espèces, 
n'en constituent donc qu'une seule qui, tout comme Andricus seminationis, 
fonde des galles sur les chatons d et feuilles du chêne. Sous quelle nomen- 
clature doit-on donc réunir les premières nommées? Les faits suivants 
nous amèneront à choisir : 

i° Dans les conditions naturelles et au moins en Bretagne, l'espèce se 
reproduit parfois avec grand succès, sous la forme Andricus quadrilineatus. 

i° Dans les conditions expérimentales, beaucoup des exemplaires de la 
forme Andricus marginalis obtenus sont morphologiquement atypiques, 
montrant que la ponte contrainte sur bourgeons végétatifs n'a pas des 
résultats aussi parfaits que sous la forme Andricus quadrilineatus dans 
les conditions naturelles. 

3° La forme Andricus quadrilineatus a été décrite par Hartig (1840) 
antérieurement à la forme Andricus marginalis par Schlechtendal (1870). 

4° La forme Andricus marginalis, est parfois (Roumanie) signalée seule, 
à l'exclusion de la forme Andricus quadrilineatus (Ionescu) ( ,J ). 
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Les trois premiers faits cités, nous amènent à proposer de réunir les 
anciennes espèces Andricus quadrilineatus et Andricus marginalis sous les 
noms de la première : Andricus quadrilineatus Hartig (1840); mais le 
quatrième fait signalé nous conduit à envisager l'existence dans certains 
domaines géographiques, d'une race physiologique correspondant uni- 
quement à la forme Andricus marginalis, 

(') Monographie des Cynipides d'Europe et d'Algérie, Hermann, Paris, I, 1807-1001, 
p. 462-464. 

(*) Les Cynipides (1™ partie, trad. Lichtenstein, Paris, 1881, p. 67. 

(•'*) Cynipidœ, Berlin, 1910, p. 491-492. 

(*) Die Mittel-Europaischen Eichen- Gallen, Leipzig, 1907, p. 52. 

(>) Les Cynipides (1™ partie), trad. Lichtenstein, Paris, 1881, p. 69. 

(■'•) Comptes rendus, 249, 1959, p. 1948. 

(') Comptes rendus, 251, i960, p. 2597. 

0) Bull. Soc. Se. Bretagne, 18, 1941, p. 42. 

('■•) Fauna Republicii Populare Romîne, Cynipiniœ, Bucarest, 1957, p. 161. 

(Laboratoire de Biologie générale, Faculté des Sciences, Rennes. 
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ENTOMOLOGIE. - — La destruction des termitières de Bellicositermes 
natalensis Hav., par une Fouryni, Dorylus (Typhlopone) denti- 
frons Wasmann. Note de M me Paulette Bodot, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

Dans les savanes de Basse-Côte-d' Ivoire, et en particulier dans celle 
de Dabou, la faune des Termites subit une transformation rapide, signalée 
par Noirot, i960 (*), marquée notamment par la disparition des Belli- 
cositermes natalensis Hav., constructeurs des grandes termitières dites 
« cathédrales ». La plupart de. ces termitières sont abandonnées et montrent 
des stades plus ou moins avancés de dégradation. Les facteurs édaphiqucs 
peuvent difficilement expliquer cette disparition. Il existe, en effet, dans 
quelques zones de cette savane, des nids vivants dont nous avons observé 
l'évolution et suivi l'agrandissement, durant une année, par des obser- 
vations hebdomadaires. En trois mois, certaines termitières ont élargi 
considérablement leur base et ont doublé de hauteur. Les essaimages se 
sont effectués normalement à la mi-mars. En outre, nous avons remarqué 
la sortie de terre de plusieurs termitières nouvelles. 

Ces observations régulières nous ont permis d'assister à la mort brutale 
d'un certain nombre de nids, destruction dont nous pensons qu'est respon- 
sable une Fourmi : Dorylus (Typhlopone) dendfrons Wasmann ( 2 ). 
On constate qu'une termitière, tout à fait normale quelques jours aupa- 
ravant, présente de larges perforations dans la muraille., tandis que les 
clochetons fraîchement construits sont découpés en dentelle. Ce perce- 
ment des murailles présente un aspect très similaire à celui des termitières 
trouvées désertes. Des galeries rayonnantes, s'ajourant régulièrement de 
trous, convergent vers le nid attaqué. Vingt-quatre nids sur trente repérés 
ont été attaqués. Dans certains cas, il nous a été possible de remarquer 
que ce phénomène se produisait très rapidement, vraisemblablement au 
cours de la nuit. Une démolition de la termitière perforée met en évidence, 
lorsque le percement de la muraille est récent^ la présence d'une multitude 
de Fourmis appartenant à l'espèce Dorylus (Typhlopone) dendfrons W asm., 
mêlées à la population de Termites. La concentration des Doryles semble 
aussi importante, sinon plus, que celle des Termites dans un nid normal. 
La loge royale est intacte mais ses orifices sont obturés par des diaphragmes 
granuleux et frais. Si nous l'ouvrons, nous remarquons l'ébauche d'une 
deuxième enceinte destinée à isoler la reine. 

Lorsque ]e percement de la. muraille date de deux ou trois jours environ, 
les Doryles sont, en généra^ encore présentes dans l'habitacle, mais elles 
semblent moins nombreuses. La population de Termites est presque 
complètement éliminée; on ne trouve, dans les ruines de l'habitacle, que 
des téguments céphaliques de soldats et, dans les anfractuosités des meules 
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à champignons, quelques jeunes larves. La loge royale, perforée d'ouver- 
tures éqxiatoriaïes de 6 à 60 mm de largeur sur 5 mm de hauteur, est abso- 
lument vide. 

La concomitance du percement de la muraille et de la présence de 
Doryles laisse supposer que ces dernières en sont les artisans. Nous n'avons 
jamais eu l'occasion d'assister à une telle attaque mais les expériences 
suivantes nous montrent que les Fourmis en sont eapables. 

i° Une assez forte proportion (3o à 4° %) de la population de Doryles, 
présente dans une termitière attaquée, a été transportée jusqu'au pied 
d'un nid intact, le 2 février à 10 h; dans la nuit suivante, à 4 h, nous consta- 
tions le percement de la muraille. 

2 Une loge royale de Bellicosilermes natalensis Hav., est ramenée au 
laboratoire; les ouvriers ont tôt fait d'en boucher les orifices. Cette loge 
est mise dans un cristallisoir avec une centaine d'ouvrières de Doryles. 
Au cours de la nuit, les Fourmis en ont creusé les parois et principalement 
aux points faibles. Après une nuit, des ouvertures équatoriales, tout à fait 
identiques à celles observées dans les loges trouvées dans les termitières 
attaquées dans la nature, étaient remarquées. Dans les deux cas, les coups 
de mandibules laissent sur la paroi argileuse des traces bien visibles. 

La termitière arrive parfois à surmonter l'agression ; dans quelques cas, 
nous avons vu la muraille réparée au bout de deux ou trois jours et le 
nid poursuivre son évolution. Les ailés d'une termitière, attaquée le 2 février, 
ont essaimé le 16 mars de la même année de façon normale. 

Cette élimination rapide d'une espèce dominante paraît donc être un 
cas particulièrement frappant de concurrence biologique directe. Les 
autres espèces de Termites de cette savane paraissent être beaucoup plus 
rarement attaquées. La seule attaque observée concerne un nid de 
Triner citer mes sp. 

( 1 ) Vcrh. 11 e Internat. Kongress, EntomoL, Vienne, 19G0 (sous presse). 
(-) C'est le R. P. Van Boven qui a bien voulu déterminer cette espèce et confirmer 
l'identité des échantillons recueillis dans différents nids attaqués. 

(Centre d'Enseignement supérieur, Abidjan, Côte-d' Ivoire.) 
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CYTOLOGIE. — Le caryolype somatique de VAmphibien Urodèle Pleurodeles 
waltlîi Michak. Note (*) de MM. Jean-Claude Beetschen et André Jaylet, 
transmise par M. Albert Vandel. 

Au cours de ces dernières années, le Pleurodèle s'est révélé être un 
matériel très favorable aux recherches sur Phétéropîoïclie expérimen- 
tale ( J ), ( 3 ). Mais l'étude détaillée de son caryolype [in = 24) n'a pas 
encore été faite, les douze chromosomes de l'assortiment haploïde n'ayant 
pas été caractérisés individuellement. 

Il convient cependant de signaler que Wickbom (ig/^5) (') a publié un 
idiogramme schématique du Pleurodèle, établi d'après l'étude de méta- 
phases spermatocytaires de deuxième ordre. Cependant, la contraction 
des chromosomes ne lui a certainement pas permis d'observer les construc- 
tions secondaires, qu'il ne mentionne pas. La présence d'au moins un 
chromosome à satellite par lot haploïde, comme chez l'Axolotl, a pourtant 
été rapidement reconnue dans les tissus somatiques ('), ( 2 ). Mais, à la 
différence de l'Axolotl, l'existence d'un second chromosome à satellite a 
été décelée ultérieurement dans le génome (Fankhauser, communication 
personnelle). ïi était donc indispensable de reprendre l'étude du caryotype 
sur des plaques équatoriales très claires. 

Nous avons recherché de telles images dans l'épiderme tronco-abdominal 
et caudal de jeunes larves diploïdes et haploïdes, après fixation au Zenker 
ou au sublimé acétique et coloration de Feulgen, in loto. 

L'étude comparée des mitoses épithéliales nous a permis de dresser un 
caryotype qui doit servir de référence de base pour des recherches ulté- 
rieures (fig. 1). La sériation des divers éléments selon leur longueur totale 
ne pourra être établie que sur un nombre beaucoup plus grand de mesures 
comparatives, après emploi d'autres techniques (cultures de tissus en 
particulier). Dès maintenant, des différences sont apparues par rapport à 
l'idiogramme de Wickbom ('*). Nous préférons donc, jusqu'à plus ample 
informé, désigner les différents chromosomes selon la terminologie littérale 
présentée ici, La valeur du rapport Ijc, entre la longueur du bras le plus 
long et celle du bras le plus court, n'est indiquée que dans les cas les plus 
significatifs. 

V 1 9 V 2, V 3 : grands métacentriques, de taille progressivement décrois- 
sante, à bras sensiblement égaux (Ijc ^ 1). 

Vs : grand élément légèrement submétacentrique portant une cons- 
triction secondaire, souvent très discrète, et un satellite de petite taille 
sur le bras le plus court. En l'absence de cette particularité, on ne pourrait 
distinguer ce chromosome des précédents avec certitude. 

L : grand chromosome, fortement submétacentrique; l est du même 
ordre que pour F 1 et V 2, mais c est beaucoup plus faible. 
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Plaque équatoriale diploïde dans r épidémie Lroncal d'une jeune larve, 
el groupement de ses chromosomes en douze paires d'homologues. 

J 1, J 2 : grands chromosomes très fortement submétacentriqucs (Z/c— 3). 
Les deux paires sont pratiquement identiques bien que, dans certains cas 
favorables, l'une puisse se distinguer de l'autre par l'aspect du grand 
bras (fig. i). 

Js : petit élément fortement submétacentrique, dont le bras le plus 
long porte une constriction secondaire plus nette et un satellite plus gros 
que ceux de Vs. 

m 1, m 2, m 3 : petits submétacentriqucs, de taille progressivement 
décroissante. 

p : le plus petit chromosome du lot haploïde, très fortement subméta- 
centrique, toujours facilement reconnaissabie. 
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Sous cette forme, ce caryotype nous permettra déjà de caractériser 
avec précision plusieurs des douze cas possibles de trisomie (^n + i), et, 
plus généralement, les diverses formules aneuploïdes (hyperdiploïdes ou 
hypotriploïdes) obtenues dans les expériences de croisement entre indi- 
vidus dipîoïdes et triploïdes ('), ( :! ). 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) J. C. Beetschen, Bull Biol. France Belgique, 94, i960, p. 12. 

( 2 ) G. Fankhauser et R. G. Dluhy, Proc. iota Intern. Congr. Gène tics, 2, 1958, p. 80. 

( 3 ) L. Gallien et J. C. Beetschen, Comptes rendus, 248, 1959, p. 36 1 8. 
(*) T. Wigkbom, Hereditas, 31, 194 5, p. a U- 

{Laboratoire de Biologie générale. Faculté des Sciences, Toulouse,) 
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CYTOLOGIE, — --Sur les chromosomes d'un Homoplère Auchénorhynche 
Gargara genistœ Fabr. Note de MM. René Le Menn et Pierre Maillet, 
transmise par M. Raymond -Alfred Poisson. 

Boring (1907) ( J ), Kornhauser (1914) ( 2 )> Rao (S.R.V.) (ig55) ( 3 ), Menon 
(1967, ig58) ( A ), ( s ) et Banerjee (ig58) (°), ont étudié 17 espèces d'Homo- 
ptères de la famille des Membracidse et en ont donné les garnitures chromo- 
somiques. L'ensemble de ces divers travaux atteste une grande unité 
earyologique à l'intérieur du groupe. En effet, toutes les espèces, sauf une, 
d'ailleurs sujette à controverse (Kornhauser) ont un mécanisme de déter- 
mination du sexe de type hétérogamétique d : 2 N + X. 12 sur ces 
17 espèces déjà étudiées ont un nombre chromosomique de 21. Les autres 
sont du type 2 N + X = 19 ou 17. 

Nous nous proposons d'étudier les chromosomes méiotiques de l'un des 
quatre Membracides vivant actuellement en France : Gargara genistss Fabr. 
Cet insecte se rencontre en assez grand nombre sur Sarothamnus Scopa- 
rius K., dans les environs de Rennes. 







***** «f 




1. Fin du stade diplotène (M, autosomes de grande taille présentant deux chiasmas). 
2. Métaphase I en vue latérale. L'hétérochromosome n'a pas encore atteint la plaque 
métaphasique. 3. Anaphase I. Noter le retard de l'hétérochromosome X. 

Les testicules composés de huit lobes sphériques indépendants sont 
disséqués dans du liquide physiologique et étudiés sur frottis après fixation 
au milieu de Bouin de Duboscq et Brasil et réaction nucléale de Feulgen. Des 
études microscopiques sur coupe de 10 [J., après fixation au réactif de 
Flemming, ou a celui de Lindsay- Johnson et coloration à l'hématoxyline 
fciTique de Heindenhain, ou à la safranine anilinée deBenda, ont permis une 
étude fine des chromosomes. 

Au stade zygotène et à la synapsis, les chromosomes sont très ténus 
et peu colorables. Leurs extrémités s'attirent entre elles au voisinage d'une 
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masse Feulgen-positive que nous interprétons comme l'hétérochromo- 
some X. L'appariement se fait ainsi au coui^s d'un classique « stade en 
bouquet ». 

Le stade diplotène de la première division méiotique permet de distinguer 
19 chromosomes. Sept paires d'autosomes sont de taille à peu près iden- 
tique; la huitième est sensiblement plus petite et peut se distinguer ainsi 
des autres. La neuvième paire est aisément reconnaissable par une taille 
relative double de celle des sept premières. Chacune des huit premières 
paires d'autosomes présente un seul ehiasma. La neuvième montre toujours 
deux chiasmas très visibles au stade diplotène avant la phase de raccour- 
cissement maximal (fig. 1 et 2). 

L'hétérochromosome X a une taille voisine de celle d'un des moyens 
autosomes. Il se colore à la réaction de Feulgen avec la même intensité que 
ces derniers. Il est cependant facilement reconnaissable parce qu'il n'a pas 
d'homologue et qu'il occupe une place spéciale dans l'ensemble du phéno- 
mène de la division. Au cours de la prophase, il se trouve toujours au voisi- 
nage de la membrane nucléaire. Au cours de la métaphase, il reste excen- 
trique. Avant la métaphase et pendant l'anaphasej il garde un retard 
notable avant de se diriger en entier dans un des spermatocytes de 
deuxième ordre (fig, 1, 1 et 3). Les autosomes sont toujours en co- orientation 
par rapport au fuseau achromatique. Ces faits montrent bien que la méiose 
est pré-réductionnelle chez Gargara genistse. C'est d'ailleurs le cas général 
chez les Auchénorhynches. 

Cette étude sur le caryotype de Gargara genistse nous fait penser, en 
accord avec Menon, que le nombre chromosomique type des Membracidse 
est de 21. Chez les espèces étudiées jusqu'ici et qui répondent à ce type, 
les chromosomes sont tous de taille voisine. Dans les trois espèces où le 
nombre diploïde _est de 19 (Leptocentrus substitutus Walk, Campylenchia 
curvata Fabr. et Gargara mixta Buckt.), il existe une grande paire d'auto- 
somes comme chez Gargara genistse. On peut concevoir, toujours en accord 
avec Menon, que cette grande paire provient alors de la fusion de deux auto- 
somes, ainsi que semble nous le prouver la présence de deux chiasmas au 
stade diplotène. Cette hypothèse d'un réarrangement structural dans la 
phylogenèse du groupe trouve un argument de valeur de plus dans le fait 
que chez Vanduza arcuata Say., le seul Membracide actuellement connu 
0Ù2N + X= 17 chromosomes, il existe deux paires de gros autosomes ( 4 ). 

(*) Jour. Exp. Zool, 4, n° 4, 1907. 
(-) Arch. f. Zellforsch., 12, 19 14. 
C) Caryologia, 8, n° 2, 1956. 
(*) Caryologia, 11, n° 1, 1958. 
( 5 ) Genetica, 29, n os 5-6, 1959. 
( B ) Proc. Z00L Soc, 11, n° 1, 1958. 

(Laboratoire de Biologie générale, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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KMBRYOLOGïK EXPÉRIMENTALE. — Les effets du chloramphénicol sur la 
détermination embryonnaire de Vœuf de V Oursin Paracèntrotus lividus. 
Noie de M. Rogkr Lallier, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Un inhibiteur des synthèses protéiques, le chloramphénicol exerce des effets 
végëtalisants sur le développement de l'œuf de Paracèntrotus lividas. Cet agent 
augmente les effets végëtalisants du lithium et diminue Tanimalisation provoquée 
par un colorant polysulfonique, le bleu d'Evans, 

La différenciation cellulaire impliquant l'élaboration de nouveaux 
lypes de protéines, des perturbations au niveau des synthèses protéiques 
peuvent être à l'origine des modifie a lions de la détermination embryon- 
naire. Chez l'œuf d'Oursin, le développement peut être changé expérimen- 
talement par des agents chimiques déterminés. C'est ainsi que le lithium (*) 
provoque l'extension des structures endomésodermiques (végétalisation) 
cependant que les dérivés polysulfoniques tels que le bleu d'Evans ( 2 ) 
par exemple favorisent l'extension des structures ectodermiques (annuali- 
sation). 

Dans cette Note, nous examinerons les effets d'un inhibiteur des synthèses 
protéiques, le chloramphénicol ( 3 ) sur la différenciation de l'œuf de l'Oursin 
Paracèntrotus liçidus, ainsi que son influence sur les processus de l'animali- 
sation et de la végétalisation. 

Aux concentrations supérieures à i mg/ml, le chloramphénicol inhibe 
ou ralentit fortement la division de l'œuf, de Paracèntrotus liçidus. Ces 
concentrations sont du même ordre de grandeur que celles qui sont néces- 
saires pour bloquer la division de l'œuf de l'Oursin Arbacia {*). Les anomalies 
de la segmentation sont nombreuses. Souvent, un seul des deux premiers 
blastomères se divise en une dizaine de cellules. Les blastomères binucléés 
sont également fréquents. Dans ces conditions un petit pourcentage d'œufs 
atteint le stade morula. Avec la diminution de la concentration le dévelop- 
pement s'améliore, bien que la segmentation soit fortement ralentie. Par 
exemple, dans les solutions contenant 0,7 mg/ml de chloramphénicol, le 
développement s'arrête au stade blastula. Ces blastulas ne forment pas 
d'archentéron ni de touffe ciliée apieale; leurs parois sont minces et légè- 
rement plus épaisses au pôle végétal. Elles possèdent des cellules mésenchy- 
mateuses mais elles sont dépourvues de spicules et de cellules pigmen- 
laires. Ces embryons reposent au fond des eristallisoirs d'élevage et ils 
ne lardent pas à adhérer les uns aux autres en formant des groupes composés 
d'une dizaine d'individus ou même davantage. Dans ces groupes, on 
trouve tous les élats intermédiaires entre l'adhérence simple par contact 
et la fusion complète des embryons avec coalescence des blastocèles. Les 
blastulas restent viables quelques jours en présence de chloramphénicol. 
Lorsque la lyse commence, ce sont généralement les cellules situées au 
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pôle animal qui sont atteintes Les premières. Les œufs traités pendant 
une vingtaine d'heures seulement puis reportés, au stade blastula, dans 
l'eau de mer normale, sont capables de se différencier en larves végétalisées 
typiques. Ces larves sont constituées par une petite vésicule ectodermique 
à parois minces et une énorme vésicule endodermique à parois épaisses. 
Ces embryons possèdent de nombreuses cellules fortement pigmentées. 
Les concentrations de chloramphénicol de 0,9 à 0,7 mg/ml sont les plus 
favorables pour obtenir la végétalisation. Celle-ci peut encore être observée, 
bien qu'à un degré moindre, avec des concentrations plus faibles, de 
l'ordre de o,5 mg/ml. La diminution de la concentration entraîne en outre 
une augmentation de la diversité des types d'embryons végétalisés. 

En raison de ses effets propres sur la détermination embryonnaire, le 
chloramphénicol doit être capable de renforcer la végétalisation en présence 
de faibles quantités de lithium. Réciproquement l'animalisation provoquée 
par le bleu d'Evans doit être atténuée en présence de chloramphénicol. 
Nous avons effectivement observé que les œufs traités simultanément 
pendant 23 h par le chlorure de lithium (o,oo65 M) et le chloramphé- 
nicol (o,3 mg/ml) se développent tous en larves fortement végétalisées, 
avec un volumineux endoderme complètement évaginé. Dans les cultures 
traitées pendant la même durée en présence de chlorure de lithium seul 
à la concentration o,oo65 M, i5 % seulement des larves atteignent un 
degré de végétalisation comparable à celui observé dans les cultures 
'effectuées en présence de chloramphénicol et de chlorure de lithium. En 
faisant varier les concentrations de chloramphénicol nous avons cons- 
tamment observé que cet agent renforce la végétalisation en présence de 
faibles concentrations de chlorure de lithium. 

Le bleu d'Evans à la concentration 1/100 000 accentue l'épaississement 
ectodermique apical chez les gastrulas. Les embryons développés dans 
ces conditions présentent une symétrie radiale. Ils subissent un allon- 
gement caractéristique selon leur axe animal-végétal et l'archentéron 
occupe une position axiale. Les spicules sont nombreux et disposés en une 
couronne encerclant la base de l'archentéron. Chez les embryons traités 
simultanément et d'une façon permanente par le chloramphénicol (o,5 
à o,3 mg/ml) et le bleu d'Evans (1/100000) on n'observe pas d'épaissis- 
sement ectodermique apical. La différenciation de l'endoderme varie d'un 
embryon à l'autre. L'endoderme est parfois évaginé, parfois complètement 
invaginé, mais il est toujours volumineux et ses parois sont épaisses. Ces 
aspects sont caractéristiques de la végétalisation. Dans les cultures perma- 
nentes, le chloramphénicol supprime donc complètement les effets du bleu 
d'Evans. Ce phénomène s'observe aussi, bien que plus atténué, dans les 
embryons reportés dans l'eau de mer après un traitement de i3 h par le 
chloramphénicol (o,5 à o,3 mg/ml) et le bleu d'Evans (1/100 000). On 
observe en effet que les larves à symétrie radiale sont moins typiques et 
moins fréquentes que dans les cultures traitées par le bleu d'Evans seul. 

C. R„ 1961, a° Semestre, (T. 253, N° 25.) 197 
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Par certaines particularités de ses effets, tels que Inhibition de la division 
cellulaire et la formation de blastulas permanentes en cultures continues, 
le chloramphénicol peut être comparé à la phénazone dont nous avons 
montré récemment les effets végétalisants ( 5 ). 

(') C. Herbst, Z. wiss. Zooly 55, 1892, p. 446-5 1 S. 

( 2 ) R. Lallier, Pubb. Slaz. Zoot. Napoli, 30, 1957, p. 185-209. 

(') E. F. Gale et J. P. Folkes, Biochem. J., 53, 1953, p. 49 3 "49 8 - 

(*) E. E. Palincsar, Biol. Bull, 119, i960, p. 329. 

( 5 ) R. Lallier, Comptes rendus, 248, 1959, p. 14 16. 
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HISTOLOGIE COMPARÉE. — Caractéristiques histologiques du seg- 
ment muqueux de V appareil excréteur des Orthoptères. Note de 
M. Roger Martoja, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

L'existence, dans l'appareil excréteur des Orthoptères, de cellules 
particulières et différentes des cellules qui constituent la majeure partie 
du tube de Malpighi, a plusieurs fois été signalée (*), ( 2 ), sans qu'une 
interprétation valable ait été donnée à leur sujet. La nature muqueuse 
de leur produit de sécrétion a été reconnue chez quatre espèces ( :i ), leurs 
particularités cytologiques étudiées chez Locusta ( 4 ), leur ultrastructure 
décrite chez Gryllus (*). Mais ces résultats étaient fragmentaires et il y 
avait lieu de rechercher si de tels mucocytes se rencontraient de façon 
constante chez les Orthoptères. 27 espèces {voir tableau), appartenant 
à 16 familles, ont été examinées à cet égard et les conclusions suivantes 
ont pu être dégagées. 

Les mucocytes existent dans toutes les espèces examinées; leur présence 
n'est pas liée au sexe. Leurs caractères ne varient pas en fonction de l'âge : 
ils sont identiques chez la larve et chez l'imago d'une même espèce. Les 
conditions géographiques, latitude ou altitude, les conditions climatiques 
n'ont aucune influence sur leur répartition ni sur leurs particularités histo- 
logiques. Ils sont disséminés entre les autres cellules, sauf chez Rhipipteryx 
où ils forment des amas. Us n'existent que dans une partie du segment 
moyen et dans le segment proximal des tubes de Malpighi; le « segment 
muqueux » n'est donc pas superposable à l'une des trois divisions clas- 
siques des tubes. 

Certains caractères cytologiques des mucocytes sont communs à toutes 
les espèces : présence fréquente de deux noyaux, plus petits que ceux des 
cellules banales; cytoplasme riche en ribonucléines au début du cycle 
sécrétoire; absence de granules pigmentaires et d'urosphérites; absence 
des enzymes décelables dans les cellules banales voisines (phosphomono- 
estérases, aliestérases). Il faut souligner que les mucocytes sont toujours 
pourvus d'une bordure en brosse, plus basse que celle des cellules banales, 
mais que celle-ci se détache au moment du rejet du mucus. 

D'autres caractères varient d'une famille à l'autre, en particulier la 
taille cellulaire et l'aspect du mucus. Ainsi les mucocytes sont très gros 
chez les Acridoidea, petits et polymorphes chez les Grylïoidea, de taille 
intermédiaire dans les autres groupes. Après fixation au liquide de Carnoy, 
le mucus emplit toute la cellule chez les Caîlifères, tandis qu'il est moins 
abondant et souvent localisé le long de travées cytoplasmiques entourant 
des vacuoles, chez les Ensifères. 

Les caractères histochimiques du mucus sont, dans tous les cas, ceux 
des mucopolysaccharid.es acides; ils sont résumés dans le tableau. La 
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BA. APS. 



Ensifères : 

1. Grylloidea : 

Gryllus bimaculatus De Geer. . . . 
Nemobius sylvestris Bosc . , + — . . 

Gryllotalpa gryllotalpa L 

Eneoptera surinamensis De Geer. 

2. Gryllacridoidea : 

Tachycînes asynamorus Àdeïung. 

3. Tettigonioidea : 

Phaneroptera falcata Poda 

Conocephahts fuscus F 






-4- 



Tetiigonia viridissima L. ....... . 

» cantans Fuessly 

Pholidoptera griseoaptera 

De Geer 

Metrioptera roeseli Hagenb 

Decticus verrucivorus L 

Ephippiger ephippiger Fiebig. . . . 

CjELIFÈRES : 

1. Tridactyloïdea : 

Rhipipleryx carbonaria Sauss . . , 

Acridoïdea : 

Tetrioc tenuicornis J. Sahlb 

Pyrgomorpha dispar Bol 

Chrotogonus senegalensis Kr 

Pamphagus clephas L 

Anacridium œgyptium L. 

Podisma alplna Koll 






%. 



Schistocerca gregaria Forskal. . . 
Locusta migratoria L 



Œdipoda cœrulescens L 

Truxalls nasutus L, 

Euthystira brachyptera Ocsk. . 
Stenobothrus lineatus Panz. . . . 
Omocestus ventralis Zett 
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BA, bleu alcian; APS, acide periodique-Schiff, après digestion du glycogène; métachromasie, au bleu 
de toluidine à pH 4;6 : (1) dans les conditions normales; (2) après 4 h de méthylation à 37 °C; (3) après 
méthylation suivie d'une saponificatiou de 3o mn par KOH à 1 % ; "S incorporation de radiosulfate de 
de sodium. 

réaction à l'acide periodique-Schifï (APS) n'est positive que dans le sous- 
ordre des Cselif ères ; on sait que chez Locusta la réaction est donnée par la 
fraction glucidique du mucus (*). Chez les Ensifères, une réaction parfois 
positive est due à la présence de glycogène; après digestion enzymatique 
de ce composé, les mucocytes ne sont plus oxydables par l'acide peinodique. 
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Une métachromasie de type y est intense, à un pH supérieur à 3, chez Les 
Gryllacridoidea, les Tettigonioidea et tous les Cselifères; par contre on 
obtient, aux mêmes valeurs du pH, la teinte ce chez les Grylloidea. Les 
autres caractères histochimiques sont identiques dans toutes les familles : 
méthylation facile et réversible; impossibilité de réaliser l'incorporation 
de 33 S par les mucocytes, même dans les cas où ils présentent une forte 
métachromasie; matières minérales peu abondantes après microinciné- 
ration. Ces caractères classent le produit de sécrétion du segment muqueux 
dans les mucopolysaccharides acides non sulfatés et non phosphatés, dont 
les fonctions acides peuvent être des carboxyles. Ces polysaccharides 
appartiennent ici à trois types différents, correspondant à trois ensembles 
de familles : chez les Cselifères, le mucus est peut-être estérifié par des 
groupements carboxyliques donnant la métachromasie, mais ne bloquant 
pas les fonctions oxydables par l'acide périodique; chez les Gryllacridoidea 
et les Tettigonioidea, les carboxyles donnent la métachromasie, mais 
bloquent aussi les fonctions oxydables; chez les Grylloidea, les fonctions 
oxydables sont saturées par des groupements qui ne rendent pas le mucus 
chromotrope. 

En conclusion, il existe dans l'appareil excréteur de toutes les familles 
examinées un segment muqueux, dont certains caractères, varient en 
fonction de la position systématique des familles. La présence d'une bordure 
en brosse fait penser que les mucocytes dérivent de cellules banales, ainsi 
que l'avait déjà suggéré Berkalofï ( 5 ); l'observation fréquente, dans de 
nombreuses espèces, de cellules banales élaborant un polysaccharide dans 
leur noyau et décrites sous le nom de « mucocytes B » chez Locusta (*), 
appuie ce point de vue. Ce segment muqueux est très constant chez les 
Ceelifères; par contre, on peut observer, chez les Ensifères, des variations 
du nombre des mucocytes, parfois même leur absence. Le déterminisme 
de ces variations n'a pas encore été élucidé. Un cas extrême est réalisé 
chez les Chéleutoptères ( 3 ) et les Dictyoptères ( 2 ) chez lesquels les muco- 
cytes sont rarissimes. Dans l'état actuel des connaissances, le segment 
muqueux n'est donc bien caractérisé que dans deux ordres d'Insectes, 
les Orthoptères et les Odonates ( û ). 

( ! ) R. Chauvin, Ann. Soc. ent. Fr., 110, 1941, p. 133-272. 

( 2 ) V. Mazzi et B. JBacetti, Redîa, 42, 1957, p. 383-389. 

( :i ) R. Martoja, Bail Soc. Z00L Fr., 81, n° s 2-3, 1956, p. 172. 

0) R. Martoja, Acta histochem., 6, 1959, p. 185-217. 

( n ) A. Berkaloff, Comptes rendus, 250, i960, p. 2061. 

( f J. Gagnepain, Bull. Soc. Zool Fr,, 81, n os 5-6, 1957, p. 3g5-4io. 

(Laboratoire de Biologiélanimale S. P. C. N. Faculté des Sciences de Paris.) 
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PHYSIOLOGIE. — Oxygénation d'un fragment d'organe in vitro : 
principe de culture organotypique en suspension dans la phase 
liquide. Note de MM. Alexandre Petrovic et Alfred Heusker, 
présentée par M. Léon Binet. 

La culture organotypique en tant que méthode d'analyse quantitative 
de l'activité fonctionnelle des glandes endocrines exige l'emploi de milieux 
dont La composition chimique est aussi bien définie que possible et se 
présente sous forme d'un liquide homogène. Cette dernière condition n'a 
pas été réalisée à notre connaissance. - 

Les diverses méthodes de culture organotypique ont un caractère fonda- 
mental commun : l'expiant est soit placé à la surface de séparation entre 
le milieu nutritif et la phase gazeuse [(') à (*)], soit alternativement immergé 
et ramené au contact de l'air atmosphérique (technique du tube tour- 
nant). Cette façon de procéder peut paraître paradoxale si Ton se réfère 
aux conditions de vie normale dans l'organisme où les cellules baignent 
dans le milieu intérieur sans jamais être en contact avec de l'oxygène 
atmosphérique. La nécessité de cultiver les fragments d'organes à la 
surface de séparation air-liquide peut s'expliquer par certains caractères 
physiques du milieu de culture et dont les effets ne se font pas sentir 
in vivo en raison de la circulation sanguine : en effet, l'apport passif de 
l'oxygène devient insuffisant si la couche de liquide qui sépare l'expiant 
de l'air atmosphérique dépasse une certaine épaisseur. Comme la quantité 
d'oxygène disponible dépend de la vitesse de pénétration de ce gaz dans 
la phase liquide et de la vitesse de diffusion de l'oxygène dans le milieu 
de culture, la vitesse de diffusion est un facteur limitatif dès que la couche 
liquide atteint une certaine épaisseur. Si ce facteur est seul en cause, 
l'oxygénation continue du liquide nutritif doit permettre la culture d'un 
expiant franchement immergé. 

Méthode expérimentale. — ■ Les expériences ont été réalisées de la façon 
suivante : les explants sont franchement immergés dans le liquide nutritif. 
Mais dans ce liquide on fait passer de l'oxygène. La cadence des bulles 
d'oxygène est telle que les mouvements du liquide qui en résultent 
entraînent doucement mais continuellement les explants qui ne s'accolent 
plus contre la paroi du récipient de culture. Le passage des bulles d'oxygène 
dans le liquide nutritif pose certains problèmes : 

— • l'oxygène doit être chimiquement et bactériologiquement pur; 

— ■ la tension de vapeur des bulles d'oxygène doit être en équilibre avec 
celle du milieu de culture pour éviter tout changement de concentration 
soit par évaporation, soit au contraire par apport d'eau; 

— la forme et la fréquence des bulles doivent être adaptées à la quantité 
de liquide nutritif; 
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— enfin, dans certaines conditions, le passage des bulles d'oxygène 
entraîne la formation d'une mousse persistante qui surnage au-dessus du 
liquide nutritif. 

Pour remplir et concilier ces différentes exigences, nous avons mis au 
point un dispositif dont nous donnerons une description détaillée ailleurs 
et qui repose sur le principe suivant : l'oxygène est produit par élec- 
trolyse, ce qui assure une parfaite pureté chimique et bactériologique en 
même temps qu'un contrôle facile du débit d'oxygène. 

Résultats expérimentaux. — Nous avons cultivé pendant 3, 5 et 10 jours, 
24 fragments de préhypophyse et 20 de thyroïde de Cobaye adulte sur 
milieu semi-synthétique avec ce dispositif. L'examen histologique en fin 
d'expérience montre que : i° les explants sont complètement enveloppés 
d'une « membrane » unicellulaire ( 5 ) telle qu'elle caractérise une culture 
organotypique; 2 l'architecture de l'organe d'origine ainsi que les carac- 
tères cytologiques fondamentaux sont conservés même au centre des 
explants, bien que le volume d'un fragment soit au moins quatre fois 
supérieur au volume maximal des fragments cultivés par les méthodes 
classiques. 

Du point de vue physiologique, ces expériences montrent que des frag- 
ments d'organe supportent parfaitement une pression partielle d'oxygène 
élevée dans le milieu de culture. 

Conclusions. — Le' maintien en suspension dans un milieu liquide conti- 
nuellement réoxygéné de fragments d'organe permet la culture d'expiants 
plus volumineux que par les méthodes classiques. L'avantage d'un milieu 
de culture liquide — sans plasma ni gélose — offre de nouvelles possi- 
bilités en culture organotypique. Ce procédé de culture facilite l'étude 
biologique et biochimique du milieu de culture et permet la perfusion. 

( 1 ) H. B. Fell, Arch. exper. Zellforschung, besonders Gewebezuchtung (Explantation) 
7, 1928, p. 69. 

( s ) P. J. Gaillard, Methods in médical research, 4, iqSï, p. 241. 

O E. Wolff et K. Haffen, Texas Reports on Biology and Medicine, 10, ig52, p. 463. 

( v ) P. N. Martinovitch, Exp. Cell Res. t 4, 1953, p. 490. 

( 5 ) Discussion sur l'importance de la membrane unicellulaire, in A. Petrovic, Thèse 
Doctorat es sciences, Strasbourg, 1961 (sous presse). 

(Institut de Physiologie de la Faculté de Médecine 

et Institut de Zoologie et Embryologie expérimentale 

de la Faculté des Sciences de Strqs bourg.) 
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NEUROPHYSIOLOGIE. — Accroissement, après ablation du cervelet, d'activités 
corticales spontanées et évoquées. Note de MM. Jean Massion, Gilbert Lelobd 
et Pierre Axgaut, présentée par M. Robert Courrier. 

Au cours de ces dernières années, diverses études ont montré la variété des 
projections qui, du cervelet, parviennent au cortex cérébral ( 4 ), ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ). 
Certaines ont en outre mis en évidence des modifications apportées 
aux réponses évoquées corticales par des excitations localisées du cortex 
cérébelleux ( 3 ), (*), (*) qui peuvent entraîner selon les cas des effets excita- 
teurs ou inhibiteurs. Il était donc intéressant de rechercher les actions d'abla- 
tions totales ou partielles de cette structure sur les activités de certaines 
régions du cortex cérébral. Nous présentons ici les effets de l'ablation 
totale du cervelet sur divers types d'activités corticales évoquées et spon- 
tanées. 

Nous avons utilisé iS chats, anesthésiés au chloralose à raison de 80 mg/kg 
par voie intraveineuse et paralysés au flaxédil, et dérivé l'activité spon- 
tanée des aires corticales motrice, somato-sensorielle et marginale antérieure 
ainsi que les activités évoquées par la stimulation somatique dans les aires 
primaires (S I et S II), dans certaines aires associatives (point marginal 
antérieur, points suprasylviens antérieur et postérieur) et dans l'aire motrice 
en avant du sillon cruciforme. 

Après cérébellectomie, l'activité spontanée s'accroît notablement au 
niveau des aires motrice, sensorielle et marginale antérieure. Pour les 
activités évoquées, nous avons observé les résultats suivants (voir aussi 
figure). 

a. L'amplitude de la réponse primaire (S I) augmente considérablement 
(en moyenne i35 %). Cet accroissement, observé dans tous les cas, carac- 
térise aussi bien la phase positive du potentiel évoqué que sa phase négative 
prolongée. 

b. La réponse de l'aire S II subit généralement une augmentation 
parallèle à celle de la réponse primaire. 

c. Les réponses de type associatif, recueillies au niveau des points 
marginal antérieur et suprasylviens, subissent une augmentation d'ampli- 
tude très marquée qui, au niveau du point marginal antérieur, atteint 
94 % en moyenne. 

d. Les réponses de l'aire motrice, dérivées en avant du sillon cruciforme, 
peuvent parfois être accrues, mais cet effet est inconstant. 

e. Contrairement à la réponse corticale primaire, la réponse recueillie 
à la surface du noyau de Goll n'est pas influencée par l'ablation du cervelet. 
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De ces expériences il ressort donc que l'activité spontanée corticale 
et les activités évoquées de type primaire secondaire et associatif sont 
soumises, chez l'animal anesthésié au chloralose, à un contrôle tonique 
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Comparaison de réponses corticales de différents types 
et de la réponse du noyau de Goll avant et après cérébellectomie. 

: Avant cérébellectomie; réponses évoquées à la stimulation des membres antérieurs 
contralatéral (ac) et homolatéral (ah) dans les aires primaire (SI) et secondaire (S II), 
et à la surface du noyau de Goll (Go). 

: Mêmes réponses observées à même amplification après cérébellectomie. 

: Mêmes réponses observées à amplification réduite. 

: Avant cérébellectomie; réponses évoquées de Faire associative de la partie antérieure 
du gyrus marginalis (MA) et de Taire motrice sigmoïdienne antérieure (Mo). 

; Mêmes réponses observées_à même amplification après cérébellectomie. 
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d'origine cérébelleuse et de nature inhibitrice, et que cette action du cervelet 
ne se manifeste pas au niveau du relais bulbaire de la voie primaire. Nous 
ne pouvons préciser actuellement si ce contrôle cérébelleux s'exerce 
directement à l'étage cortical ou au contraire à un niveau sous-cortical. 

(') E. Henneman, P. M. Cooke et R. S. Snider, A. Res. Nerv. Ment. Dis., Proc, 30, 
1952, p. 317. 

(-) B. K. Arnand, C. L. Malhotra, Baldey Singh et S. Dua, J. Ncurophysiol, 22, 
*9 5 9> P' 4^2. 

( : M. Steriade et N. Stoupel, E, E. G. Clin. NeurophysioL, 12, i960, p. 09. 

(*) N. Stoupel, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2137. 

( 5 ) K. L. Casey et A. L. Towe, J. PhysioL, 158, 196 1, p. 33g. 

(Maîtrise de Conférences de Psychophysiologie 

et Centre d'Études de Physiologie nerveuse, 

4, avenue Gordon-Bennett, Paris, ï6 e .) 
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PHYSIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Action du froid sur le taux de trêhalose 
contenu dans les embryons de Bombyx mori. Note (*) de M lle Janine 
Dutrieu, présentée par M. Louis Fage. 

Le trêhalose est, aux côtés du glycogène et du glucose, un des principaux 
glucides du métabolisme des Arthropodes, particulièrement des Insectes. 
Il semble d'ailleurs que son rôle ne se limite pas à cet embranchement du 
règne animal : dernièrement Geigy, Weinmann et Wyatt ( c ) ont montré 
que le trêhalose ajouté à des cultures de Trypanosoma gambiense et de 
T. rkodesiense qui avaient perdu leur pouvoir infestant, leur redonnait ce 
pouvoir : aussi les auteurs ont émis l'hypothèse que le trêhalose du tube 
digestif de. Glossina n'était sans doute pas étranger à l'accomplissement 
du cycle évolutif du parasite. 

Le trêhalose existe en petite quantité chez l'embryon de Bombyx mori pendant certaines 
périodes de son développement [J. Dutrieu ( 5 )]. Il a été caractérisé par chromatographie 
sur papier sur le résidu d'évaporation d'extraits alcooliques, résidus eux-mêmes soumis 
à une courte hydrolyse acide et à une destruction alcaline; ces opérations permettent 
d'éliminer les glucides autres que le trêhalose : ce dernier, étant un sucre non réducteur 
et assez difficilement hydrolysabïe, n'est pas révélé d'une façon sensible par les révélateurs 
usuels des oses : aussi a-t-il été révélé par la méthode déjà utilisée pour sa caractérisation 
dans l'œuf d'Artemia [J. Dutrieu (*)]. La méthode de dosage a été décrite dans une précé- 
dente publication [J. Dutrieu ( 5 )]. 

Taux du trêhalose pendant le développement normal : 

Chez Vœuf à développement direct, nous avons vu ( 5 ) que le taux de trêha- 
lose, nul à la ponte, augmentait ensuite pour atteindre son maximum 
(i5°/oo) au début du virage précédent l'éclosion et décroître à l'éclosion. 

Chez Vœuf àdiapause : il n'y a de trêhalose ni à la ponte, ni en pré-diapause, 
ni en diapause (pendant l'estivage). Les résultats concernant les œufs en 
hivernage ne seront complets qu'au printemps prochain. Cependant on peut 
déjà penser qu'ils ne seront pas négatifs. 

En effet, de très nombreux résultats ont pu être obtenus sur des œufs 
en post-diapause, provenant d'un établissement séricicole. A leur arrivée 
au laboratoire, ils avaient repris leur développement depuis 24 à 4$ h. 
Ce fait n'a pas permis d'avoir le taux de trêhalose à la fin de l'hivernage. 

À l'arrivée au laboratoire, le taux de trêhalose était, selon les lots de 
9 à 11 °/oo- Ce taux s'abaisse pendant le premier tiers du développement 
jusqu'à l\ h S °/oo» puis remonte pour présenter un clocher de 18 à 20 °/oo 
en début de virage et redescendre légèrement avant l'éclosion (10 à 12 °/oo). 
La chute observée au moment de la reprise du développement est extrême- 
ment nette. 

Action du froid. — Une grande partie de la graine arrivée au laboratoire 
était placée à 4° a fi n de stopper le développement. On pouvait penser que 
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la composition des œufs resterait semblable à elle-même : des dosages 
ultérieurs ont montré au contraire une légère augmentation du tréhalose, 
le taux passant de 10 à i3 °/ o par exemple. 

Des expériences systématiques d'alternance de haute (23°) et de basse (4°) 
température ont montré que le froid avait la propriété d'élever le taux de 
tréhalose des embryons. 

Exemple : des œufs ayant séjourné a jours à a3° ne contiennent que 7 %o de tréhalose; 
après un séjour de i5 jours à 4°, ils en contiennent 18 %oî des œufs de 3 à 4 jours qui 
en contiennent 5 %o, en contiennent 10 à 12 %o après 7 jours à 4°; enfin des œufs de 7 jours 
qui en contiennent 16 % > en contiennent -i5 à 28 % après i3 jours à 4°. Replacés à 23°, 
ces œufs, si leur développement n'est pas trop avancé, présentent une légère chute du 
tréhalose, qui précède une remontée au moment du virage. 

Le tréhalose paraît augmenter sous l'action du froid d'autant plus que 
l'embryon en contient déjà, c'est-à-dire qu'il est capable d'en faire la 
synthèse, ou encore incapable de l'utiliser. 

Dans les œufs à développement direct, on retrouve le même phénomène. 

Dans les œufs à diapause, au contraire, qu'ils soient à la ponte, en pré- 
diapause ou en début d'estivage, le froid n'a aucune action : le tréhalose 
reste absent. Il reste à déterminer si le froid, intervenant après une période 
suffisamment longue d'estivage, est capable ou bien de faire apparaître 
le tréhalose, ou bien seulement d'en élever le taux. 

Jusqu'à quel point la présence de tréhalose est-elle physiologique et 
non pas anormale? En effet, à un taux très élevé de tréhalose provenant 
d'un long séjour à basse température, paraît correspondre un faible pour- 
centage d'éclosion : des œufs restés quatre mois à 4°> contiennent 22 °/ o de 
tréhalose; replacés à 26 , le taux s'abaisse à ir°/ o, comme dans les cas 
normaux : les embryons évoluent d'abord normalement et virent; mais la 
chenille parfaitement formée dans sa coque ne peut éclore et meurt rapi- 
dement : des mesures de consommation d'oxygène montrent que pendant 
la période de chute du taux de tréhalose, la respiration est pratiquement 
nulle; puis elle augmente d'abord légèrement, ensuite brutalement pour 
atteindre son maximum au virage : à partir de ce moment, les chenilles 
mourant successivement dans leur coque, la consommation d'oxygène et 
'le taux de tréhalose descendent progressivement. 

Activité tréhalasique. — Quel serait le rôle du froid? Sans soute agit-il 
en bloquant une partie seulement des enzymes; aussi, à tout hasard, ai-je 
mesuré l'activité tréhalasique. Les embryons jeunes, même ceux qui à 23° 
accusent une chute importante de leur taux de tréhalose, ont une activité 
tréhalasique nulle, ou en tout cas non perceptible dans les conditions de 
l'expérience. Une activité tréhalasique n'apparaît qu'au moment du virage 
et de l'éclosion, qui correspondent également à un métabolisme actif du 
tréhalose. Aussi, il semble bien qu'il faille faire une nette différence entre 
le métabolisme du tréhalose apparaissant sous l'action du froid et celui 
intervenant à une température normale en fin de développement. Le froid 
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n'en est d'ailleurs pas moins important puisqu'il est le seul facteur capable 
de rompre la diapause. 

Le froid aurait-il le rôle d'orienter le métabolisme des glucides vers la 
synthèse du tréhalose, ou encore en empêcherait-il l'utilisation, provoquant 
ainsi un stockage? Il ne semble pas que ce soit un cas général. Chez Car ausius 
morosus, l'œuf à la ponte ne contient pas de tréhalose; ce glucide apparaît 
ensuite et, un mois avant l'éclosion, l'œuf en contient 2 à 2,5 °/ooî avant 
l'éclosion le taux moyen est de 3 °/ o, soit en tenant compte de la coque, 
un taux de 6 °/oo environ dans le jeune phasme; ce dernier après l'éclosion 
n'en contient que 2,7 à 3 °/ o- Le froid n'a aucune action sur le taux du 
tréhalose. 

Lorsqu'ils seront complets, les résultats obtenus sur le métabolisme du 
tréhalose chez Bombyx mori devront être comparés avec ceux obtenus 
par Chino (*), (-), ( 3 ) sur le métabolisme des glucides. Cet auteur a montré 
qu'au moment de l'entrée en diapause, le glycogène disparaît et est converti 
en glycérol et sorbitol. Le séjour au froid a pour rôle de reconstituer le 
stock de glycogène : plus le taux en est élevé, plus le pourcentage d'éclosions 
ultérieures est élevé. 

Il est évident que le froid joue un rôle de premier plan sur le métabolisme 
des glucides de Bombyx mori. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) Embryologia Jap., 3, n° 4, 1957, p. 295-316. 

( 2 ) J. Insect Physiol, 2, 1958, p. 1-12. 

( 3 ) J. Insect Physiol, 5, n° 1, i960, p. i-i5. 

( 4 ) Arch. Zool. exp. gén., 99, n° 1, i960, p. i-i33, 

( 5 ) Comptes rendus, 252, 1961, p. 347. 

( c ) Acta Trop., 16, n° 3, 1959, Mise, p. 255-262. 

(Laboratoire de Physiologie générale 
de la Faculté des Sciences de Bordeaux.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Premiers résultats de culture combinée in vitro 
d'hypophyse et d hypothalamus, dans le but d'en apprécier la 
sécrétion de prolactine. Note (*) de M. Jean-Lambert Pasteels, 
présentée par M. Robert Courrier. 




proeb 
cultures combinées avec hypothalamus stimule moins vivement le jabot de pigeon 
que celui des cultures en présence de cortex. Le tissu hypolhalamique a donc 
inhibé la sécrétion de prolac Une par l'hypophyse in vitro. Comme il n'existe aucun 
contact direct entre le tissu nerveux et le tissu hypophysaire, nous pouvons affirmer 
en outre que cette inhibition s'exerce par voie neurohumorale. 

Dans une Note précédente, nous avons décrit la sécrétion de prolactine 
par l'hypophyse in vitro (*). Au fur et à mesure que la culture se prolonge^ 
cette sécrétion croît, elle apparaît donc comme une propriété autonome 
de l'hypophyse. Depuis, de nouvelles expériences nous ont permis de 
confirmer ces résultats. Reconnaissons toutefois que l'autonomie de la 
sécrétion de prolactine n'en était pas pour autant démontrée de manière 
absolue. En effet, le milieu de culture que nous avons utilisé contient iB % 
de sérum de cheval : il ne peut être considéré a priori comme exempt de 
médiateurs hypothalamo-hypophysaires. Deux types d'expériences pour- 
raient nous fournir une démonstration formelle : soit la culture d'anté- 
hypophyse en un milieu rigoureusement dépourvu d'hormones, soit au 
contraire l'addition, à des cultures telles que nous les avons réalisées, 
du facteur hypothalamique. La seconde solution nous a paru la plus 
séduisante, car plus proche de la physiologie normale. 

Nous avons étudié dans ce but la sécrétion de 24 explants cultivés ou 
non en présence d'hypothalamus et provenant de trois hypophyses de 
rats mâles de trois mois. Nous les avons cultivés sur plasma de coq coagulé, 
en goutte pendante, dans un milieu composé de 0.5 % de sérum de 
cheval, 5 % d'extrait d'embryon de poulet et 70 % de tyrode. Chaque 
culture est constituée de trois fragments, provenant chacun d'une hypo- 
physe différente, et placés dans la même goutte de milieu. Le renouvel- 
lement de celui-ci, son prélèvement pour y doser la prolactine ont déjà 
été décrits ( i ). 

Nos résultats précédents nous permettent d'affirmer qu'au 12 e jour de 
culture, les explants sécrètent des quantités appréciables de prolactine. 
C'est à ce stade que nous avons ajouté un explant d'éminenec médiane à 
la moitié des cultures, et un fragment de cortex temporal de même volume 
à l'autre moitié. Deux jours plus tard, le milieu est administré à des 
pigeons mâles de la même manière que lors de nos expériences anté- 
rieures. Cette fois cependant, les pigeons sont injectés des deux côtés, 
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de manière à pouvoir comparer chez chacun les sécrétions des deux caté- 
gories de cultures. 

Du côté injecté de la sécrétion des cultures combinées d'antéhypophyse 
et de cortex cérébral, le diamètre de la zone épaissie du jabot est 
de 26,94 dz i> 2 5 mm. Le produit de cultures en présence d'éminence 
médiane ne provoque plus qu'une réponse de 22,1 1 ± 0,66mm (dans les 
deux cas, n = 9). L'analyse statistique (blocs casualisés) nous révèle que 
cette différence est hautement significative : F = 22,6* (F 1 % = 11,26; 
F 1 °/oo = 25,4a). 

Source de variation. Somme des carrés. D. L. Carré moyen. F. 

Éminence médiane v. s. cortex io5,i3 1 io5,i3 22,0* 

Individus io6,365 8 i3,3 

Erreur 3y , 24 8 4 » 655 

Totaux 248,735 17 

Cette action inhibitrice sur la sécrétion de prolactine n'est pas due à 
un ralentissement de la croissance des explants. Au contraire, l'addition 
de tissu nerveux aux cultures a été suivie d'une forte accélération de la 
croissance épithéliale périphérique aussi bien en présence d'éminence 
médiane que de cortex. Dans les deux cas, les cellules s prédominent 
largement dans les voiles épithéliaux ( 2 ) ; les mitoses y sont très fréquentes. 
Toutefois l'abondance de leurs grains érythrosinophiles nous a paru moindre 
dans des cultures avec éminence médiane que dans des cultures en présence 
de cortex. 

Guilîemin ( 3 ), ( 4 ) a démontré que l'hypophyse in vitro perd son pouvoir 
corticotrope, mais qu'elle l'acquiert à nouveau si on lui fournit des frag- 
ments ou des extraits d'hypothalamus. Il s'agit ici d'un mécanisme de 
même type, ruais qui fonctionne en sens inverse : l'hypothalamus assure l'inhi- 
bition de la sécrétion de prolactine, cette dernière paraissant une activité 
autonome de l'antéhypophyse. Comme il n'existe aucun point de contact, 
dans nos expériences, entre le tissu hypophysaire et le tissu nerveux, 
nous pouvons affirmer en outre que l'inhibition de la sécrétion de prolactine 
se fait par voie neuro-humorale. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) J. L. Pasteels, Comptes rendus, 253, 1961, p. 2140. 

(-) J. L. Pasteels et J. Mulnard, Comptes rendus, 253, 1961, p. 1985. 

( 3 ) R. Guillemin et B. Rosenberg, EndocrinoL, 57, 19 55, p. 599. 

( 4 ) R. Guillemin, W. R. Hearn, W. R. Cheek et D. E. Housholder, EndocrinoL, 
60, 1957, p. 488. 

(Laboratoire d'Histologie, Faculté de Médecine, 97, rue aux Laines, Bruxelles.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Effets chromatiques de Vablation des pédoncules 
oculaires chez Hippolyte varians Leach (Crustacê Dêcapode). Note 
de M lle Colette Chassard, présentée par M. Louis Fage. 

L'ablation des pédoncules oculaires chez Hippolyte oarians provoque des réac- 
tions physiologiques intenses modifiant la nature du pigment et sa répartition; 
l'état chromatique final est constant et indépendant du type coloré initial. 

L'existence de deux types de répartition des chromât ophor es chez Hippo- 
lyte varians a permis de définir deux livrées caractéristiques de cette espèce. 
Le type uniforme correspond à une pigmentation totale et régulière due à 
des chromatophores de même catégorie; le type hétérogène montre des 
zones déterminées de pigmentation dense due à des chromatophores de 
catégories différentes (mono ou polychromatiques) alternant avec des zones 
translucides entièrement dépourvues de pigment. Nous avons montré ( l ) 
que la transformation d'un type en l'autre se réalise par adaptation chro- 
matique de l'animal au milieu. 

Parallèlement à cette étude limitée aux faits d'observation, il devenait 
nécessaire de réaliser l'ablation des pédoncules oculaires, source importante 
d'hormone chromactive, pour tenter de déceler le type chromatique 
fondamental. 

Chez Leander serratus que nous pouvons choisir comme exemple de faits 
observés chez les Carididés ( 2 ), l'ablation des pédoncules oculaires a pour 
conséquence immédiate un étalement irréversible de chromatophores, 
expression d'un blocage de toute capacité ultérieure de mouvement pigmen- 
taire à l'intérieur de la cellule. 

Chez Hippolyte varians, l'ablation des pédoncules oculaires a été réalisée 
sur des animaux appartenant aux deux types ci-dessus décrits et de cou- 
leurs choisies à dessein différentes : 

i° Sur des animaux du type hétérogène et de couleur brun rouge (pigments 
rouge et blanc pouvant être soit isolés, soit associés dans le même chrorna- 
tophore), l'ablation des pédoncules oculaires provoque un étalement 
maximal des deux pigments tel que les chromatophores ne sont plus indi- 
vidualisables 10 jours après l'opération et constituent des plaques très 
pigmentées alternant avec les aires translucides préexistantes. 

2 Sur des animaux du type uniforme et de couleur verte (chromato- 
phores bichromes montrant un pigment vert très étalé et un pigment rouge 
très concentré presque invisible) l'ablation des pédoncules oculaires pro- 
voque le déclenchement d'une série de réactions pigmentaires qui, en 
ï5 jours, réalisent la transformation d'un uniforme vert en un hétérogène 
brun rouge. Les phénomènes observés sont dissociables dans le temps 
et dans l'espace. On assite d'abord à la disparition des chromatophores 
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bichromes existants, mais de façon inverse pigments qui pour les deux 
les composent. En effet, tandis que le pigment vert se concentre au maxi- 
mum jusqu'à n'être plus visible, le pigment rouge s'étale totalement puis 
semble disparaître; à ce stade (10 jours après l'opération), les animaux 
montrent à l'œil nu un corps transparent. Dans une phase ultérieure, 
on voit apparaître progressivement autour du tube digestif et de la chaîne 
nerveuse des chromatophores blancs et rouges qui s'étalent ensuite en 
plaques denses en certaines régions du corps et notamment au niveau de la 
nageoire caudale. Enfin, rien ne permet plus de distinguer ces animaux de 
ceux appartenant à la série hétérogène et qui ont été privés de pédoncules 
oculaires. 

La comparaison de ces deux séries d'expériences montre que, quel que soit 
le type (hétérogène ou uniforme) et la couleur (verte ou rouge) de l'animal 
opéré, l'ablation des pédoncules oculaires provoque toujours un étalement 
des pigments rouge et blanc qui, s'ils ne préexistaient pas, se forment, 
tandis que, parallèlement, le pigment vert se concentre jusqu'à disparaître; 
l'ensemble de ces processus aboutit à la réalisation d'un même type hétéro- 
gène brun rouge. 

Conclusion. — Ces faits mettent en évidence chez Hippolyte varians la 
prédominance d'un seul type de répartition des chromatophores, corres- 
pondant au type hétérogène : état permanent éventuellement modifiable en 
un type uniforme par adaptation chromatique sous contrôle des hormones 
pédonculaires. 

On retrouve ici les observations faites chez Leander serratus (étalement 
du pigment) mais il s'y ajoute une succession de phénomènes, importants 
dissociables grâce à la lenteur de leur déroulement. En effet, la destruction 
et la synthèse du pigment d'une part, les modifications de la répartition 
des chromatophores d'autre part, ne sont possibles que grâce à une action 
hormonale puissante; l'amplitude cle ces transformations évoque celle 
des faits de chromatisme morphologique. 

C 1 ) C. Chassard, Comptes rendus, 245, 1957, p. 240G. 

( 2 ) D. B. Carltsle et F. G. W. Knowles, Endocrine control in Crustaceans, Cambridge 
University Press, 1959. 

(Station biologique de Roscoff 
et Laboratoire de Zoologie de la Faculté des Sciences de Paris.) 
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ENDOCRINOLOGIE. - - Les glandes de mue de Calot ermes flavicollis F. 
{Insecte îsoptère). Note (*) de M me Henriette Heelant-Meewis el 
M. Jacques M. Pasteels ( x ), présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

La glande de mue est décrite chez les larves de Caloîermes; elle dégénère rapi- 
dement chez les imagos, mais persiste cependant de façon certaine chez les soldats 
qui peuvent donc être considérés comme des larves permanentes. 

Les glandes de mue ou glandes ventrales de Ccdolermes flavicollis sont 
formées de eordons cellulaires situés dans la tqte de part et d'autre du 
tube digestif. Elles prennent appui sur un muscle qui s'insère, en arrière, 
sur l'articulation de la tête et du cou et, en avant, sur le tube digestif 
à la hauteur des corps cardiaques. Il s'agit probablement des muscles 
dilaiatores pharyngis posteriores latérales d'Holmgren (' 2 ). Elles ne se limitent 
pas à cette localisation, elles peuvent remonter le long des parois de l'aorte 
très près des corps allâtes et cardiaques et longer, sur une petite distance, 
un tronc trachéen qui passe sous le muscle. Elles sont cependant peu 
dispersées. Cazal ( 3 ) les a vues, mais les a prises pour des centres d'éla- 
boration de cellules sanguines. 

L'aspect histologique de ces glandes varie d'une larve à l'autre en relation 
sans doute avec leur fonctionnement eL l'époque de l'inlermue à laquelle 
les larves ont été fixées. Dans certains cas, le cytoplasme est dense mais 
peu abondant, dans d'autres, au contraire, il est très dilaté et vacuolaire; 
la glande prend alors plus ou moins l'aspect du tissu adipeux; les cellules 
restent cependant toujours plus petites que dans le corps gras. 

Les glandes de mue dégénèrent dès avant la mue imaginale; on trouve 
déjà des noyaux en pyenose chez les nymphes à longs fourreaux alaires 
proches de cette mue; chez les jeunes ailés, pratiquement tous les noyaux 
sont pyenotiques; chez les sexués imaginaux et néotéruques fonctionnels, 
les glandes disparaissent complètement. Les soldats, bien qu'incapables 
de muer, possèdent les glandes ventrales. Elles sont peu développées, 
semblent inaetives, mais ne sont nullement dégénérées. Lors de la trans- 
formation d'une larve en soldat, la partie postérieure de la tête se déve- 
loppe considérablement, la position du complexe rétro-cérébral ne change 
pratiquement pas, mais les deux muscles supportant les glandes de mue 
se sont fortement allongés. De ce fait, les cellules de celles-ci sont plus 
éparpillées, souvent même elles sont étirées dans le sens des fibres muscu- 
laires. À cause de cet éparpiliement et de l'aplatissement de certaines 
cellules, les glandes ventrales des soldats paraissent à première vue moins 
développées qu'elles ne le sont. 

Wigglesworth ( 4 ) a montré que, chez Rhodnius prolixus, deux facteurs 
sont nécessaires pour provoquer la dégénérescence des glandes de mue : 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 3079 

i° les larves doivent avoir passé une intermue entière en l'absence 
d'hormone juvénile ce qui provoque la métamorphose; 2 un facteur 
humoral émis au moment de la dernière mue peut, dans ce cas, provoquer 
la dégénérescence des glandes ventrales. Chez les soldats de Calotermes^ 
au moins la première condition n'est pas remplie puisque Lùscher ( 3 ) 
a montré que l'implantation de corpora allata actifs provoque la transfor- 
mation en soldat. Il n'est peut-être pas inutile de rappeler ici que 
Wigglesworth ( 4 ) a obtenu par greffe de corpora allata de Periplaneta 
dans une larve de Rhodnius du stade 5, un individu d'apparence larvaire 
mais incapable de muer et qui possédait des glandes de mue dans lesquelles 
aucune activité sécrétoire n'était visible. La persistance de la glande de 
mue chez les soldats est très importante pour la compréhension de cette 
caste chez les Termites. Pflugfelder (°) est le seul à avoir signalé ce fait 
chez Microcerotermes; il en a conclu que le soldat demeure à un stade 
larvaire. Mais Noirot ( 7 ) a suggéré que la dégénérescence de la glande 
de mue pourrait être simplement plus tardive chez le soldat que chez 
le sexué. 

De notre côté, nous avons observé d'une part, chez le sexué, la dispa- 
rition de cette glande dès avant la mue imaginale, d'autre part son maintien 
chez les soldats de Calotermçs même après cinq mois. Pour ces raisons, 
nous pensons que la persistance de cette glande est bien une caractéristique 
des soldats. 

L'absence de différenciation imaginale, de maturation complète des 
gonades et la présence de la glande de mue sont autant de caractères qui 
permettent de considérer les soldats comme des larves permanentes. 
Il est d'ailleurs intéressant de constater que les gonades des soldats 
évoluent d'une manière analogue à celles des larves permanentes obtenues 
chez Locusta migratoria par ablation des glandes ventrales. Chez Locusta, 
les ovaires des larves permanentes du stade 5 (stade préimaginai) n'ont 
qu'une croissance limitée, puis dégénèrent ( 8 ). Ceci est également vrai 
pour les soldats de Calotermes où la dégénérescence semble cependant 
plus rapide ( 8 ). Chez les Insectes, la maturation sexuelle semble ne pouvoir 
se faire qu'après une mue particulière (mue imaginale ou néoténique chez 
les Termites) et les soldats sont définitivement stériles parce qu'ils ne 
peuvent plus muer ainsi que l'a suggéré Noirot ( 7 ). 

Il reste à savoir pourquoi les soldats ne muent plus. Seule l'expérience 
pourra décider s'il s'agit d'une carence de la glande ventrale ou des phéno- 
mènes neurosécrétoires qui l'activent, ou bien encore d'un manque de 
sensibilité éventuel du réacteur, c'est-à-dire l'épidémie. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) Stagiaire de recherches au F. N. R. S. 

( 2 ) N. Holmgren, Kangl Svenska VetenskapsakacL Uandlingar, 44, 1909. 

( 3 ) P. Cazal, Bull, Biol. Fr. et Belg. t supplément 32, 1948. 
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(*) W. B. Wigglesworth, J. Exp. BioL, 32, 1955, p. 485. 
( tt ) M. Lûscher, Revue Suisse de Zool, 65, 1958, p. 372. 

( 6 ) 0. Pflugfeider, BioL Zentratblatt., 66, 1947» p. 211, 

( 7 ) Gh. Noirot, Ann. Se. Nat. Zool, 17, 1955, p. 399. 

( tt ) M. C. Strich-Halbwachs, J. Insects PhysioL, 1, 1958, p. 3 .{6. 
(*) E. Stella, Atti. R. Ace. Naz. Lincei, 7, 1938, p. 1. 

(Laboratoire d' Évolution des Êtres organisés, io5, boulevard Raspail, Paris, 6 e 
et Laboratoire de Zoologie systématique et de Biologie animale, 

Université Libre de Bruxelles.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Données sur la neurosécrétion protocérébrale et mise 
en évidence de glandes céphaliques chez Scutigerella pagesi Jupeau 
(Myriadope, Symphyle). Note de M me Lisianne Jubekthie- Jupeau, 
transmise par M. Albert Vandeî. 

Mise en évidence par des colorations électives de cellules neurosécrétrices proto- 
cérébrales chez Scutigerella pagesi, et du cheminement d'une partie de la neuro- 
sécrétion vers une glande céphalique qui semble homologue de formations connues 
dans d'autres groupes d'Arthropodes, telles que les glandes cérébrales des Chilo- 
podes et celles des Diplopodes, la glande du sinus et les corpora cardiaca. 

Si de nombreux groupes d'Arthropodes ont fait l'objet d'investigations, 
parfois multiples, en ce qui concerne la neurosécrétion cérébrale et les 
connexions des cellules neurosécrétrices, les Symphyles n'ont fait jusqu'ici 
l'objet d'aucune recherche dans ce domaine. 

Les animaux étudiés sont des aldultes de Scutigella pagesi; ils ont été 
fixés par les liquides de Bouin, de Maximow et de Carnoy, inclus à la 
paraffine, et débités en coupes sériées transversales, sagittales et frontales 
de 7,5 [/. d'épaisseur. L'étude anatomique de la tête a été faite après colo- 
ration à l'hémalun-picro-indigocarmin, à l'hématoxyline ferrique de 
Heidenhain-érythrosine, et après la réaction nucléale de Feulgen-Rossenbeek 
suivie d'une coloration de fond au picro-indigocarmin; les structures 
nerveuses ont été étudiées au moyen d'imprégnations argentiques selon 
la méthode de Holmes (ig4?) après fixation au Carnoy; pour l'étude de 
la neurosécrétion, ont été utilisées l'hématoxyline chromique-phloxine selon 
Gomori (1941) et dans une plus large mesure la fuchsine paraldéhyde 
selon Gabe (1963); les ribonucléines pyroninophiles ont été recherchées au 
vert de méthyle-pyronine. 

Le cerveau des Symphyles est constitué d'un protocérébron, d'un 
deutoeérébron et d'un tritocérébron situés les uns au-dessus des autres. 
Chez Se. pagesi le protocérébron présente vers l'avant un lobe médian, 
et de chaque côté quatre lobes, soit, d'avant en arrière, un lobe. front al, 
un latéral, un postérieur et un nucaL 

Les méthodes électives de coloration de la neuroséerétion ont permis 
la mise en évidence de cellules neurosécrétrices protocérébrales. Celles-ci 
sont situées dans Fécorce ganglionnaire et forment plusieurs amas symé- 
triques par rapport au plan sagittal; il en existe ainsi, de chaque côté, 
un dans le lobe latéral, un dans le lobe postérieur et deux dans lelobe 
nucal; dans chacun de ces derniers il existe, en particulier, une dizaine 
de cellules neurosécrétrices situées au contact du lobe postérieur. 

Dans l'ensemble, les cellules neurosécrétrices sont grossièrement, piri- 
f ormes. Le noyau, sphérique, a un diamètre à peine supérieur à celui des 
neuixmes banaux; la chromatine très peu dense est régulièrement répartie 



3o82 ACADÉMIE DES SCIENCES, 

et il existe un nucléole petit mais net. Le cytoplasme renferme souvent 
de fines granulations ayant une affinité très nette pour la fuschine paral- 
déhyde après oxydation permanganique en milieu acide; il se teinte 
parfois de façon énergique et uniforme soit par la fuchsine paraldéhyde, 
soit par l'hématoxyline chromique; i'ergastoplasme est moins dense que 
dans les neurones banaux. Le fonctionnement de ces divers éléments ne 
semble pas synchrone et il est possible de reconnaître des cellules vidées 
de leur produit de neurosécrétion. 

Au voisinage de chaque groupe de cellules neurosécrétrices nucales ( i ), 
situé près du lobe postérieur, il est possible d'observer le départ d'un nerf 
contenant des granules de neuroséerétion. Ce nerf traverse le neuropile 
dans un plan sensiblement transversal en décrivant un premier arc de 
cercle à convexité latérale puis un second moins accentué que le précédent 
et de sens opposé; il quitte le protoeérébron, face ventrale, an niveau 
d'une crête située sensiblement dans le prolongement de la face latéro- 
externe des lobes nucaux. Ce nerf est bien visible dans son trajet extra- 
ganglionnaire après coloration argentique, et facilement identifiable après 
coloration par la fuchsine paraldéhyde grâce aux nombreux grains et 
flaques de neurosécrétion qu'il renferme. Il se dirige ventralement et 
après avoir contourné la partie postérieure de l'apophyse hypopharyn- 
gienne face latéro-externe, se rend à une formation en croissant que nous 
appelons glande céphalique. Il existe ainsi deux glandes céphaliques, 
disposées symétriquement par rapport au plan médian, en arrière des 
saccules des reins des premières maxilles, entre les circonvolutions du 
labyrinthe. Par sa face latéro-interne chaque glande touche un épais- 
sissement de la paroi de l'artère céphalique qui encapuchonné le saccule 
correspondant. La plus grande partie de la glande apparaît toujours 
dépourvue de noyaux après les techniques utilisées; chez quelques individus, 
il existe, cependant, un à trois noyaux dans la région de pénétration du 
nerf, le reste de la glande en étant dépourvu. De ce fait, cet organe est 
très peu apparent sur coupes colorées par les méthodes histologiques 
générales; par contre, il est facile à observer, après fixation aqueuse, grâce 
aux techniques électives mettant en évidence le produit de neurosécrétion. 
Cet organe renferme en effet de nombreuses flaques que la fuchsine paral- 
déhyde colore en un violet plus ou moins intense; à côté de ces flaques 
colorées il en existe d'autres sans affinité pour ce colorant; l'hématoxyline 
chromique de la méthode de Gomori colore certaines flaques en bleu noir, 
d'autres en gris bleu, tandis que certaines, par contre, se teintent faiblement 
par le phloxine. Les colorations argentiques permettent de distinguer de 
fibres nerveuses à l'intérieur de la glande et des formations argentaf fines de 
forme variables qui sont vraisemblablement des terminaisons nerveuses. 

En conclusion, il existe donc chez Se. pagesi comme chez les autres 
Arthropodes examinés à ce point de vue, des cellules neurosécrétrices 
protocérébrales dont la sécrétion quitte le cerveau le long d'un nerf et 
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gagne des organes où, au moins temporairement, elle s'accumule. Par leur 
innervations, ces organes sont homologues des glandes cérébrales des Chili - 
podes ( 2 ) et de celles de Diplopodes ( 3 ), des corpora cardiaca des Insectes, de 
la glande du sinus des Crustacés, et d'organes variés signalés chez les Ara- 
chnides ( 4 ), ( 3 ). Les glandes céphaliques renferment au moins deux types 
de produit, l'un à affinités pour la fuchsine paraldéhyde et l'hématoxyline 
chromique, l'autre sans affinités pour ces colorants. Il est à noter qu'en 
dehors de quelques cellules observées au voisinage de l'entrée du nerf 
protocérébral chez certains individus, cet organe ne possède pas de cellules 
propres décelables par les moyens que nous avons mis en œuvre; sa struc- 
ture est donc un peu différente de celle des glandes décrites chez les autres 
Myriapodes. ........ _ ...... 

Si la nature des glandes _ céphaliques permet leur homologation avec 
les formations des autres groupes déjà cités, il reste bien entendu que 
seule l'expérimentation prouverait la validité de ce rapprochement. 

(») Les connexions des autres cellules neurosécrétrices feront l'objet d'un travail 
ultérieur. 

(-) M. Gabe, Comptes rendus, 235, 1962, p. T:{3o. 

( ;t ) M. Gabe, Comptes rendus, 239, 1954, p. 828. 

( l ) M. Gabe, Arch. Anal Micr., 44, 1955, p. 35i-383. 

( s ) R. Legendre, Ann. Se. nat, Zooh, igSg, p. 339-473. 

{Laboratoire souterrain du C. N. R. S., Moulis, Ariège.) 
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CARDlOLOGïK. -De V évaluation de la tension artérielle de l'artère pulmonaire 
par une méthode non sanglante : la cinédensi graphie photoélectrique. 
Note (*) de M. Maurice Marchal et M me Marie-Thérèse Marchai,, présentée 
par M. François de Gaudart d'Allaines. 

Depuis l'application des méthodes de Cournand au eathétérisme du 
cœur, l'importance de la recherche de l'hypertension dans le domaine de la 
petite circulation est admise par tous les auteurs. 

Le eathétérisme n'est cependant pas exempt d'inconvénients. La recherche 
d'une méthode non sanglante paraît done légitime. C'est ce que nous avons 
fait dès 1947 (*) mais c'est à Cournand, Cohlentz et collaborateurs que 
revient le mérite d'avoir mis en évidence le retard de la contraction ventri- 
eulaire droite par rapport à la contraction ventriculaire gauche, dans les eas 
d'hypertension de la petite circulation (juillet 1948) Ç). 

La prolongation du temps ventriculaire droit est due à la nécessité pour 
ce ventricule d'arriver par sa contraction propre à produire une tension 
suffisamment élevée pour atteindre et vaincre la tension maximale qui 
règne dans l'artère pulmonaire. 

« Celle augmentation de la durée de la contraction isométrique est donc 
due à l'hypertension dans la petite eirculation ». Dans un cas de patent 
ductus arteriosus avant l'opération, il fallait o,o3o s pour élever la pression 
dans le ventricule droit à 36 mm Hg. Après l'opération, le temps n'étaii 
plus que de o,oio s pour une élévation de pression de 1 à 5 mm Hg » 
fCournand et Coblentz). 

ïl semble donc bien établi que Y augmentation de la durée de la contraction 
isométrique du ventricule droit accompagne l'hypertension pulmonaire, d'où 
précession ventriculaire gauche anormale. 

C'est pour cela que nous avons cherché depuis longtemps déjà à enre- 
gistrer et à préciser cette augmentation de la durée de la contraction 
isométrique en utilisant la cinédensigraphie photoélectrique. 

Le malade est placé dans le rayonnement X et deux cellules photo- 
électriques sensibles aux rayons X enregistrent les contractions en même 
temps que î'éleetrocardiogramme ( 3 ). 

Engstrom, Kjellberg, Dusaillant, Luisada, Magistretti et plus récem- 
ment Kubat et Heckmann ont recherché la prolongation du temps de 
la contraction auriculaire ou ventriculaire. Les auteurs arrivent à des 
conclusions contradictoires. 

Nous estimons que ces contradictions sont dues : soit aux défauts inhé- 
rents aux appareils, soit à un enregistrement et à une interprétation 
défectueux. Dans une autre Note ( 4 ) nous indiquons les conditions requises 
pour un enregistrement précis. 
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Souvent les courbes sont difficiles à lire, du fait dp leur forme, nous en 
donnons un exemple et le moyen de vaincre ces difficultés. Nous nous 
sommes attachés à créer une méthode précise qui permet d'éviter ces 
inconvénients. 

Technique $ enregistrement. — Il faut enregistrer do préférence l'aorte 
au niveau de la crosse en position de face, là où elle est fixée et où son 
expansion peut être enregistrée par un rayonnement parallèle au grand 
axe du cylindre aortique, donc perpendiculaire à V expansion. L'enregis- 
trement de la pulsatilité pulmonaire doit également être fait dans des 
conditions bien précises. En effet, de face, on risque d'avoir une trans- 
mission des branches hilaires qui peuvent influencer par leur ombre la 
cellule photoélectrique. 

Dans ce cas, la chronologie est déformée et inexacte par excès. Il est 
donc préférable d'enregistrer le tronc de l'artère pulmonaire en position 
oblique antérieure droite légère à i5° environ, le champ est alors libre 
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de toutes les ombres parasites des gros vaisseaux hilaires et le rayon- 
nement X est perpendiculaire au ,sens de l'expansion. On peut enregistrer 
en inspiration ou en expiration. 

Notre expérience nous montre qu'il est préférable de choisir V apnée 
expiratoire moyenne qui donne de meilleures courbes pulsatiles. Il faut 
enregistrer à grande et petite amplitude, mais il faut calculer l'amplitude 
réelle du battement vasculaire d'après la courbe densigraphique obtenue. 

Ceci n'est pas possible avec l'électrokymographie mais cela se fait 
facilement avec notre dispositif cinédensigraphique qui présente un système 
d'étalonnage automatique ( 5 ). Il y a des cas dans lesquels l'hypertension 
pulmonaire n'est pas apparente. Il faut donc essayer de la mettre en 
évidence par un effort musculaire ou par d'autres moyens. Nous utilisons 
couramment le « step-test » selon la méthode classique mais, dans ce cas, 
il y a un raccourcissement du temps global de la contraction cardiaque 
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dont il faut tenir compte dans les calculs de chronologie. Il est préférable 
d'essayer de provoquer une surcharge ventriculaire droite en plaçant le 
malade en position de Trendelenburg. On peut aussi utiliser comme nous 
le faisons couramment, la méthode de Valsai va (expiration forcée) selon 
notre technique de Valsalva stabilisée avec contrôle manométrique (1947) 
ou l'épreuve de Muller. Dans la pratique, ces manœuvres sont souvent 
inutiles car on voit, dès le début de l'enregistrement, que la précession 
ventriculaire droite normale a disparu et que le ventricule droit a un 
retard très net sur le ventricule gauche. Si ce premier essai ne donne pas 
de résultat valable, nous utilisons alors ces méthodes spéciales. Ces 
techniques ainsi réglées nous ont donné des résultats satisfaisants dans 
près de 60 cas examinés avec notre élève. Jimenez-Rueda. Ces malades 
venaient, soit du service de R. Kourilsky (hôpital Saint-Antoine), soit du 
service de Y. Bouvrain (hôpital Lariboisière). 

Interprétation des courbes cinédensi graphiques artérielles (fig. 1, 2 et 3). -■- 
Ceci est le temps principal de notre méthode. 

Le début d'expansion de l'artère (l'aorte ou l'artère pulmonaire) corres- 
pond à l'accident p 2 (M. Marchai, ig5o). 

Cet accident correspond à la fin de la contraction isométrique du 
ventricule et au début de sa contraction isotonique. 

Ce début n'est pas toujours aussi facile à trouver que dans le densi- 
gramme de l'artère pulmonaire de la figure 1 où il se place en b (l'accident a 
correspond à la fermeture des valvules auriculo-ventriculaires. 

Dans le tracé de l'artère pulmonaire d'un autre malade (fig. 2), on serait 
tenté de placer le début d'expansion de l'artère en a, pourtant il est en b. 
Nous le prouvons en enregistrant le malade pendant qu'il respire d'un 
petit coup sec. Nous obtenons le densigramme de la figure 3. On voit sur 
celle-ci que l'accident b presque invisible sur la figure 2 devient très appa- 
rent et le calcul R — b en centièmes de seconde (c'est-à-dire R — p a ) 
devient facile. Nous avons trouvé cette méthode, très importante pour le 
calcul de la chronologie, grâce à la confrontation de nos densigrammes 
avec les résultats du cathétérisme. Ainsi les contradictions des auteurs 
s'expliquent et ce test rend toute sa valeur à la méthode. 

(*) Séance du 4 décembre 196 1. 

(*) M. Marchal, Comptes rendus, 225, 1947, p. 3g4. 

( â ) Coblentz, Cournant et coll., Britlsh Heart Journal, vol. 11, n° 1, 1949, p. 1 à 22. 

( 3 ) M. Marchal, Comptes rendus, 222, 1946, p. 973. 

(*) M. Marchal, Comptes rendus, 254, 1962, à (paraître). 

( B ) M. Marchal, Comptes rendus, 233, 1 9 5 ï , p, f 58. 
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BIOLOGIE. — Sur la métamorphose et le déterminisme du sexe du Cirripède 
Scalpellum scalpellum Leach. Note (*) de M. André Veijllet, présentée 
par M. Louis Fage. 

Les Cirripèdes présentent une grande variété dans le mode de reproduc- 
tion. En effet, les formes libres comprennent les espèces hermaphro dites 
avec on sans mâles nains et des espèces femelles avec mâles complémen- 
taires; chez les formes parasites, les Rhizocéphales, le mâle est réduit 
à une spermatogenèse logée ou non dans un réceptacle, le « pseudotesti- 
cule » de la femelle considérée, à tort, comme hermaphrodite. 

Le problème se pose alors, quand il existe des mâles nains ou complé- 
mentaires, de savoir s'il se forme deux sortes de larves, les unes donnant 
la forme hermaphrodite ou femelle, les autres le mâle nain ou complé- 
mentaire, ou s'il n'y a qu'une seule sorte de larves, le sexe étant déterminé 
par le lieu de fixation. 

Je me suis proposé de résoudre ce problème en étudiant la métamor- 
phose du Cirripède hermaphrodite à mâles nains le plus commun de nos 
côtes, Scalpellum scalpellum Leach. Les recherches ont été poursuivies 
sporadiquement de ig/Ji à 1969, à Sète (matériel expédié vivant de l'Institut 
océanographique de Monaco), à la Station biologique de Roscofï et à 
Nancy (matériel expédié vivant de la Station biologique de Kristineberg 
(Suède), ou récolté avec les pêcheurs de Coquilles Saint- Jacques de 
Grandcamp (Calvados). Les Scalpellum nourris avec des Àrtémies vivantes 
pondent et incubent en captivité et les larves dépourvues de bouche 
s'élèvent assez facilement. 

Les larves passent par trois stades nauplius et se transforment en eypris 
pourvues d'un œil nauplien et de deux yeux composés latéraux. Au bout 
de quelques jours, la eypris se fixe par ses antennes placées jointives sur 
le support; la sécrétion blanchâtre des glandes cémentaires les englue et 
les soude au support. Une mue se prépare alors dont les différentes phases 
sont repérées par le déplacement de F œil nauplien de la région dorsale 
vers la région ventrale et par l'apparition des plaques primordiales 
blanches. L'exuvie re jetée est formée des deux moitiés (qui se séparent), 
de la carapace bivalve de la eypris et d'un ensemble comprenant les 
appendices thoraciques, l'abdomen et la région ventrale de la tête à laquelle 
sont attachés les reliquats des deux yeux composés; l'exuvie des antennules 
reste engluée dans le ciment sécrété. La larve qui, avant de se fixer, était 
parfaitement transparente, s'opacifie progressivement et les plaques 
primordiales apparaissent. Les jeunes hermaphrodites se reconnaissent à 
leurs cinq plaques; ils croissent rapidement tandis que les jeunes mâles 
caractérisés par leur forme globuleuse, et leur quatre petites plaques ne se 
développent que très peu. 
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J'ai essayé de distinguer deux catégories de larves, sans succès. Toutes 
les cypris d'une même ponte se ressemblent et, bien que leur taille varie, 
il est impossible de les partager en deux lots distincts; de même, les appen- 
dices ne présentent aucune différence d'une larve à l'autre. Le sexe des 
larves ne se distingue qu'au moment de la métamorphose, à l'apparition 
des plaques primordiales. 

Cependant, les larves se métamorphosent en hermaphrodites ou en 
mâles, quel que soit le lieu de fixation. Alors que dans la nature on ne 
trouve de mâles nains qu'en un endroit bien localisé, au bord de l'ouverture 
palléale, en élevage, les larves se métamorphosent en mâles sur le verre, 
dos cristallisoirs, sxir des hydraires ou sur des Scalpellum aldutes, mais 
jamais à l'emplacement habituel. Les larves qtii se métamorphosent en 
hermaphrodites se fixent aussi de la même façon, en particulier sur dos 
Scalpellum aldutes. Il semble donc prouvé, contrairement à ce que pensait 
H.G. Callan (*), qu'une ponte de Scalpellum scalpellum contient des larves 
hermaphrodites et des larves mâles et que leur sort est indépendant du 
mode de fixation. Pour le moment, les métamorphoses observées sont peu 
nombreuses et ne permettent pas de donner avec certitude le pourcentage 
des deux sortes de larves. 

Les faits observés confirment les résultats de L. Kuhnert ( u ) qui a 
montré que chez le Cirripède Aerothoracique femelle à mâle nain Alcippe 
lampas Hancock, la moitié des larves, par ailleurs toutes semblables, se méta- 
morphosent en femelles sur des fragments de coquilles. Elle n'a pu malheu- 
reusement obtenir la métamorphose des larves mâles. Ces faits confirment 
les observations de F, H. Stewart f 3 ) qui, chez Scalpellum squamuliferum 
Weltner, femelle à mâle nain, a constaté que les cypris d* sont plus petites 
que les cypris 9 , mais ses mesures, peu nombreuses, n'ont, du point de 
vue statistique, qu'une valeur limitée. Enfin, on sait que chez les Rhizo- 
eéphales il existe deux sortes de larves se distinguant ou non par leur taille, 
comme je l'ai montré ( 4 ), ( 5 ), ( 6 ), ou par leur forme et le nombre de chro- 
mosomes comme l'a prouvé R. Yanagimachî ( 7 ). Il est donc probable que 
chez tous les Cirripèdes à mâles nains ou complémentaires il existe deux 
sortes de larves et que leur sort est fixé avant la fécondation. 

{*) Séance du 4 décembre xgôu 
0) Nature, 148, 19.fi, p. a58. 

( 5 ) Z. Morph. OkoL, 29, 1934, p. 45-78, 

( 3 ) Mem. Ind. Mus. Calcutta, 3, 191 1, p. 33-5 1. 
(*) Bull. InsL Océan. Monaco, n° 841, 1943, p. 1-4. 
( s ) Ann. InsL Océan. Monaco, 22, 1945, p. 193-340. 

( 6 ) Bull. Soc. Se. Nancy, 1960, p. 90-93. 
C) Biol. Bull, 120, n° 2, 1961, p. 372-283. 

(Institut de Biologie, Faculté des Sciences, Nancy.) 
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BIOLOGIE. — Structures et mécanismes liés à Vautotomie chez les 
Phasmes. Le niveau d'autotomie. Note (*) do M. Bernard Possompès, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Au niveau de la membrane articulaire unissant trochanter et fémur, des modi- 
fications de structure cuticulaire entraînent une ankylose de l'articulation et 
la formation d'une zone de fracture. 

Des excitations de natures diverses portées sur le fémur d'une patte 
de Phasme entraînent une rupture de l'appendice en une région définie 
constituée par l'articulation ankylosée du trochanter et du fémur. 
Ce pouvoir d'autotomie est lié à des dispositions morphologiques 
particulières localisées au niveau de la base des pattes où il se manifeste. 
Nos connaissances actuelles sur les structures mises en jeu remontent 
à igoS, date de parution du Mémoire classique de Bordage f 1 ) dont les 
schémas figurent seuls dans les traités. 

Dirigeant l'exécution de Diplômes d'Études supérieures (Leroy, 1967; 
Jusforgues, i960), j'ai observé l'existence de modifications cuticulaires et 
de spécialisations musculaires non encore décrites, semble-t-il, et qui 




Fig. 1. — Carausius morosus. Vue ventrale de la base d'une patte métathoracique. 
c, coxa; f, fémur; m, membrane articulaire; na, niveau d'autotomie; t, trochanter. 

réalisent un appareil assurant l'amputation spontanée réflexe. Des quatre 
espèces étudiées, Carausius morosus Br, Sipyloidea sipylus W,, Clitumnus 
extradentatus Br et Eurycnema herculeana Ch., en raison de l'uniformité 
d'ensemble des faits constatés, seules les deux premières seront évoquées. 

Au niveau d'autotomie (fig. 1), la cuticule se signale; extérieurement 
comme une étroite ligne continue brun foncé s'intercalant entre trochanter 
et fémur, ligne contrastant avec les autres limites articulaires du membre 
comportant eondyles et membranes typiques. La cuticule présente à cet 
endroit des caractères remarquables dus, de toute évidence, à une activité 
locale spéciale de I'épiderme - sécréteur. 

L'endocuticule y est affectée d'une réduction d'épaisseur nettement 
sensible chez C. morosus (fig. 2), très importante et conduisant réguliè- 
rement à sa presque complète disparition chez S. sipylus. L'exocutioule 
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s'y interrompt en apparence et fait place à une zone circulaire de couleur 
jaune ambré qui, sur coupe longitudinale , forme un pentagone allongé 
sur deux côtés et subdivisé par un méat plus ou moins marqué d'orien- 
tation transversale par rapport à l'axe de la patte. 

L'épiderme sous-jacent se singularise par la présence de noyaux allongés 
disposés parallèlement et contraste, chez les deux espèces, avec l'épiderme 
général constitué de cellules à noyaux arrondis. 




Fig. i. - Carausius rnorosus. Coupe longitudinale des téguments au niveau d'autotomie. 
dd, diaphragme distal; dp, diaphragme proximal; e, épidémie; en, endocuticule; 
ep, épiculicule; ex, exocuticule; /, fémur; s, sensille; t, trochanter: z, zone tic fracture. 

Cette spécialisation articulaire s'étend sur tout le pourtour de la patte 
et constitue une zone de fracture entre les deux segments disjoints au 
terme de l'autotomie. L'amincissement beaucoup plus considérable de 
V endocuticule chez S. sipylus explique sans doute la plus grande régu- 
larité et la plus grande facilité d'abandon de la patte par cet insecte. 
C. rnorosus est très fréquemment rebelle à toute manœuvre destiner à 
susciter l'autotomie. 

La nature chimique de la région jaune ambré marquant une appa- 
rente solution de continuité de l'exocuticule n'a pu être encore déterminée. 

Sa signification morphologique suggère diverses hypothèses : 

i° S'agit-il d'une région exocuticulaire modifiée, plus dure, plus scléro- 
tisée et susceptible de casser sous l'effet d'une traction ? 
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2° L'exocuticule s'y interrompt-elle, faisant place à une formation 
particulière par sa constitution et ses propriétés mécaniques ? 

3° Il paraît plus vraisemblable de voir dans le niveau d'autotomie une 
spécialisation de la membrane articulaire primitive, dépourvue d'exo- 
cuticule, unissant trochanter et fémur encore mobiles l'un par rapport à 
l'autre. Une telle interprétation attribuerait l'ankylose à un épaississement 
de Fépicuticule et à une plicature de celle-ci en deux nappes juxtaposées 
le long du méat transversal. Ce raccourcissement de l'articulation initiale 
désormais figée se traduirait ainsi par la présence de la ceinture cuticulaire 
susceptible de se rompre sous l'effet d'une force dont l'origine fera l'objet 
d'une prochaine publication. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) Bull. Se. Fr. Belg., 39, igoS, p. 307-454. 

{Laboratoire de zoologie Faculté des Sciences, g t quai St. Bernard, Paris 5 e .) 
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BIOLOGIK. — • Nouvelles expériences d'ablation du ganglion frontal chez 
le Ver à soie. Note de MM. Sylvain Cavallin et Jean-Jacques Bounuiol, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Il avait été démontré antérieurement (ig38) (') que des chenilles peuvent 
sans suppression de la nymphose, être privées de ganglion frontal, après 
leur dernière mue, un jour plus tôt que celles privées de cerveau : les 
deux opérations entraînant le jeûne définitif. 

Une méthode d'alimentation post-opératoire à la sonde a récemment 
permis ( a ) de décérébrer des Vers à soie trois jours plus tôt qu'en ig38. 

La même méthode appliquée aux vers privés de ganglion frontal n'a pas 
donné de résultats décisifs. Mais grâce à une légère modification de la voie 
chirurgicale apportée par Cavallin, un certain nombre d'opérés ont pu s'ali- 
menter spontanément. 

Résultats. — Les 72 opérés peuvent se grouper en trois catégories : 
i° 35 vers ont été opérés 1, a et 3 jours après leur dernière mue; alimen- 
tation ad libitum jusqu'à l'opération. Tous sont morts à l'état larvaire et 
les survies ont été respectivement de 7, 10, 11 à 12 jours après l'opération, 
que les vers se soient alimentés spontanément un peu, ou qu'ils aient été 
nourris à la sonde. 

2 23 vers ont été opérés 4 et 5 jours après la dernière mue : les 11 vers 
inappétents, nourris à la sonde sont morts au bout de 11 jours. Parmi 
les 12 vers qui se sont alimentés spontanément plus ou moins, 8 sont morts 
dans les mêmes délais de 11 jours mais 3 ont un peu filé et sont morts à 
l'état de nymphes, un peu imparfaites, non dépouillées. 

3° i/| vers ont été opérés 6 et 7 joui^s après la dernière mue. Aucun 
n'a absorbé de nourriture : ils avaient atteint la période d'alimentation 
facultative. Cinq sont morts à l'état larvaire 7 à 11 jours après l'opération; 
six ont filé, un est mort à l'état de prénymphe, deux autres ont réalisé la 
métamorphose complète et atteint l'état de papillon. 

Ainsi : pour les vers restant à jeun après l'opération, on retrouve, compte 
tenu des époques des élevages, l'âge minimal critique établi en iq3S : 

6 à 7 jours après la dernière mue. On retrouve la possibilité pour les nymphes 
dépourvues de ganglion frontal de devenir papillon. Des expériences anté- 
rieures (içSi) ( 3 ) ayant établi que le cerveau déclenche la mue nymphale 

7 à 8 jours après la dernière mue et la mue imaginale 12 à ï3 jours après 
cette même dernière mue, on peut déduire des résultats précédents que 
cette deuxième stimulation de la mue ne nécessite pas la présence de 
ganglion frontal. 
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D'autre part : 

a. si la première et la deuxième catégories d'opérés (précoces) montrent 
que l'opération n'entraîne pas obligatoirement l'inappétence et le jeûne, 
la première prouve, comme les expériences d'alimentation forcée sur 
jeûneurs stricts, que le ver acquiert dans les trois premiers jours des maté- 
riaux irremplaçables par la mixture nutritive employée non seulement 
qualitativement mais même quantitativement car des ingestions spon- 
tanées, mais restreintes, de mûrier comme cefles pratiquées par les opérés 
qui ont de l'appétit, sont incapables de combler de déficit. Peut-être 
s'agit-il d'une substance s'éliminant trop vite pour que de petits repas 
en permettent la rétention suffisante. 

b. en éliminant l'influence du jeûne post-opératoire, par l'ingestion 
forcée pour les décérébrés, ou par technique chirurgicale appropriée pour 
les frontalecto misés, on observe toujours un décalage du même ordre 
(un jour) entre les âges pré-opératoires minimaux permettant la nymphose. 

Il semble que ce fait dépende d'un phénomène physiologique important 
peut-être ,en relation avec un fait anatomique anciennement établi : des 
fibres afférentes existant dans le nerf récurrent traversent le ganglion 
frontal pour aboutir au tritocerebron. Dans la chaîne des processus condui- 
sant à la métamorphose, le ganglion frontal serait un maillon précédant 
le cerveau qui recevrait de lui, avant le quatrième jour du dernier âge, 
une stimulation déclenchant l'activité neurosécrétrice qui provoque 
l'émission de l'hormone de mue par la glande thoracique de Toyama. 



'3. 



(') J. J. Bounhiol, Comptes rendus, 206, 1938, p. 77: 

( 2 ) J. J. Bounhiol et S. Cavallin, Comptes rendus, 252, 1961, p. 3884. 

( :t ) J. J. Bounhiol, Comptes rendus, 235, 1952, p. 671. 

(Laboratoire de Biologie animale, 
Faculté des Sciences, i5i, cours de la Marne, Bordeaux.) 



C. R., 1961, 2 e Semestre. (T. 253, N° 25.) 199 
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BIOLOGIE. — La succession des différentes formes mâles au cours de la 
périodomorphose chez le Diplopode Tachypodoiulus albipes C. L. Koch. 
Note de M. François Sahli, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Nous exposons ici quelques résultats relatifs au cycle des mâles de Tachy- 
podoiulus albipes, obtenus à la suite de recherches effectuées depuis quelques 
années sur la périodomorphose et le développement post-embryonnaire de certains 
Iulides. 

La notion même de mâle intercalaire et de périodomorphose est due 
à K. W. Verhoeff. Elle a été introduite dans la littérature à la fin du siècle 
dernier pour désigner des mâles particuliers, hypothétiquement intercalés 
par cet auteur entre le dernier stade larvaire et le stade adulte. Une telle 
succession, reprise à tort par C. Attems et H. W. Brolemann s'est révélée 
tout à fait erronée. Par la suite K. W. Verhoefî ira jusqu'à admettre l'exis- 
tence de deux stades intercalaires successifs, intercalés comme précé- 
demment. Ce n'est qu'en 1923 (*) qu'il établit une succession du type 
cf ad.-Sch. c? Ç 1 ) et en igi5 ( 3 ) il considère le stade intercalaire comme 
un stade intercalé entre deux stades adultes; il niera d'ailleurs par la 
suite une succession de deux mâles intercalaires, Sch. cf-Sch. cf. 

Dans une Note précédente (*) nous avons nous.-même évoqué cette 
question et signalé pour les Tachypodoiulus albipes C. L. Koch de Sarre 
un cycle comparable à celui décrit par K. W. Verhoefî en 1925 et pour les 
T. albipes des Hautes-Pyrénées, la succession, niée par K. W. Verhoefî, 
du type c? ad.-Sch. C*-Sch. c?-c? ad., voire cf ad.-Sch. tf-Seh. c?-S.ch. cf. 
Autrement dit, un mâle intercalaire peut après exuviation se transformer 
en un autre mâle intercalaire (et même recommencer). De son côté, 
R. Halkka ( 5 ) a pu établir ce fait chez Schizophyllum sabulosum L. 

Nos recherches ont été effectuées sur des Tachypodoiulus albipes de trois 
provenances différentes : bordure des Schwarzwâlder (Sarre), bordure du 
Morvan et Hautes-Pyrénées. 

D'une manière générale, le cycle des individus de Sarre est caractérisé 
par une alternance c? ad.-Sch. c?- c? ad. Fondamentalement un mâle 
intercalaire récolté au printemps, s'il mue quelques mois après, donnera 
un mâle adulte d'automne et inversement un mâle adulte se transformera 
on mâle intercalaire. Dans les mêmes conditions, la transformation 
Sch. cf-Sch. cf a été observée mais semble peu fréquente. Comme chez 
S. sabulosum [R. Halkka ( 3 )] le passage d'un mâle intercalaire d'automne 
à un autre mâle intercalaire peut être observé à l'automne suivant, 
en l'absence de toute mue intermittente. La succession Sch, cf-Sch. C? peut 
également avoir lieu à partir d'un mâle adulte d'automne à la suite de 
deux mues, l'une printanière, l'autre estivale. La proportion de mâles 
intercalaires récoltés est nettement plus forte en automne qu'au prin- 
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temps; toutefois, malgré le passage d* ad.-Sch. (f, le rapport c? ad./Sch. c? 
n'est jamais inversé, grâce au jeu de plusieurs facteurs dont entre autres 
une élimination d'un certain nombre de mâles adultes et une apparition 
en automne de nouveaux mâles adultes issus de mâles juvéniles. 

Les mâles intercalaires provenant de la bordure du Morvan montrent 
que des individus d'une même récolte printanière et placés en élevage 
dans les mêmes conditions n'ont pas tous, le même comportement : après 
une exuviation automnale, des mâles adultes et des mâles intercalaires 
ont été obtenus, presque simultanément. 

A l'inverse de ceux de Sarre, les mâles intercalaires des Hautes-Pyrénées, 
récoltés en été, donnent en règle générale de nouveaux mâles intercalaires 
à la suite d'une mue automnale au laboratoire : Sch, c?-Sch. cf ; après une 
exuviation printanière peut se réaliser une succession Sch. C?-Sch. C?-Sch. <f, 
observée à plusieurs reprises. Un retour à l'état adulte peut avoir lieu 
dans certains cas au printemps : Sch. c?-c? ad. ou dans d'autres cas à la 
suite d'une mue d'automne suivie d'une mue d'hiver : Sch. d*-Sch. cf- c? ad. 

Ce comportement différent suivant les régions, quant àlapériodomorphose 
et au développement post-embryonnaire, est également valable pour 
d'autres Iulides et notamment pour 'S. sabulosum. C'est ainsi que cette 
espèce présente en Finlande [R. Halkka ( 3 )] une mue printanière et (ou) 
automnale d* ad.-Sch. d alors qu'en Sarre on note l'absence totale de 
mâles intercalaires au printemps et un passage c? ad.-Sch. c? en août et 
en septembre, conformément d'ailleurs aux données de 0. Schubart (°) 
concernant l'Allemagne, 

Ces. observations montrent bien, d'une part la complexité du phénomène 
de la périodomorphose et, d'autre part, une variabilité géographique du 
cycle mâle, différente de celle admise par Verhoeff. Il est désormais parfai- 
tement bien établi que deux ou parfois même trois formes intercalaires 
peuvent se succéder avec retour à l'état adulte dans certains cas. 

Une étude détaillée sur la périodomorphose et le développement post- 
embryonnaire sera publiée ultérieurement. 

(') Zool. Anz., 56, 1923, p. 233-238. 

( 2 ) <S ad. = mâle adulte copulateur; Sch. d* = mâle intercalaire ou Schaltmânnche 
des auteurs allemands. 

( :! ) Zool. Anz., 64, 1925, p. 63-8o. 

(*) Comptes rendus, 246, 1958, p. 2037. 

( s ) Ann. Zool. Soc. Vanamo, 19, 1958, p. 1-72. 

( c ) Mitteil. Zool Mus. Berlin, 35, 1959, p. 187-202. 

(Laboratoire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Dijon.) 
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BIOLOGIE. — Dâînonstration expérimentale de V auto fertilité chez le 
Lombricien Eisenia fœtida Sav. Note de M. Francis André, présentée 
par M. Pierre-P. Grasse. 

Gavrilov (193 1) a signalé que des individus d' Eisenia fœtida, élevés 
isolément depuis un stade impubère, peuvent dans quelques cas déposer 
des cocons fertiles (reproduction dite uniparentale). Il attribue la fertilité 
des cocons à l' autofécondation, sans en apporter de preuve formelle. Par 
la suite, les travaux de Herlant-Meewis (1964) ne purent confirmer les 
observations de Gavrilov. L'éventualité de l' autofécondation chez les 
Lombricicns amphigoniques apparaissait donc mal fondée, voire douteuse. 

La technique utilisée par nos prédécesseurs, qui consiste à élever des 
Vers isolément, ne semble pas bien convenir à l'étude. de l'autoféeon- 
dation pour deux raisons : 

i° La reproduction dite uniparentale est un phénomène certainement 
rare donc difficile à étudier systématiquement dans les conditions normales. 

i° Dans l'éventualité de la reproduction uniparentale, la parthénogenèse, 
très répandue chez beaucoup de formes de Lombrics, peut également être 
la cause de la fertilité des cocons. 

Dans un premier ensemble de recherches consacrées à l'auto fécondation 
et à l'aide de techniques originales nous nous sommes efforcé de savoir 
si les gamètes d' Eisenia fœtida sont autofertiles. 

Première expérience : Formation de couples d'individus ayant subi 
l'échange réciproque des segments contenant l'appareil génital mâle. 

Il est établi que la fécondation croisée s'effectue à la suite de l'échange 
réciproque du sperme entre les conjoints au moment de l'accouplement. 
Ce n'est qu'après la désunion des partenaires que le sperme reçu par chacun 
d'eux, accumulé dans les réceptables séminaux, féconde les œufs au moment 
de la ponte. Si l'on désigne par les symboles (AdAQ) et (BdBQ) les 
deux individus hermaphrodites d'un couple, on peut exprimer les résultats 
de l'échange du sperme lors de la fécondation de la manière suivante : 



'Ad 

_AQ }S\ 



' $d 

_BQ j 



Ad féconde £ Ç, 
Bd féconde AQ . 



Le transfert du sperme d'un conjoint à l'autre étant en principe la cause 
directe de la fécondation croisée, nous avons cherché, en interchangeant 
les segments génitaux mâles de Vers vierges, à provoquer leur autoinsémi- 
nation au moment de l'accouplement et par la suite l'autofécondation. 

À partir de la représentation symbolique précédente nous pouvons 
définir les partenaires expérimentaux d'un couple de la façon suivante : 
(Ad BQ) et (Bd A 9). Il est clair qu'au moment de la fécondation, 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 3097 

à la suite de l'échange réciproque des spermes : 



Atf 

L*9 






A ç? fécondera A Q , 
Bçf fécondera BQ ■ 



Sur 29 couples opérés, 12 ont survécu à l'opération et 9 ont atteint la 
maturité génitale. Ils ont déposé au total 235 cocons dont i45 furent 
fertiles. Les Vers issus des cocons fertiles ont été élevés et se sont par la 
suite normalement reproduits. 

On doit reprocher à cette expérience de ne pas tenir compte des risques 
d'autofécondation qui, dans ce cas particulier, équivaudrait, en raison de 
rechange préalable des segments génitaux mâles^ à une fécondation croisée. 
Bien que ces risques soient certainement faibles, en raison de la rareté 
de la reproduction uniparentale chez ces animaux, nous les avons éliminés 
au cours d'une deuxième expérience. 

Deuxième expérience : Formation de couples d'individus unisexués et 
de sexes complémentaires, ayant subi l'échange des segments génitaux 
mâles. 

Nous constituons des couples dont les deux individus A et B subissent 
d'abord un échange de leurs segments génitaux mâles. Après guérison, 
l'un d'entre eux subit l'ablation des organes génitaux mâles, et devient 
ainsi unisexué femelle (A o, BQ), tandis que l'autre est privé de ses 
organes génitaux femelles, devenant ainsi unisexué mâle (B c? A o). 
L'accouplement de ces deux individus : 

-Aoi /pan 

ne peut donc aboutir qu'à la fécondation B c? B 9 , c'est-à-dire à une auto- 
fécondation. ._ . ..... ...... __.. 

Cette expérience est. difficile à réaliser, en particulier à cause de la 
mortalité qu'entraîne la castration. Suc .8/4 couples opérés (échange des 
segments génitaux mâles et castration) 16 ont survécu et 8 après les 
contrôles histologiques se sont avérés correctement castrés. Comme ces 
couples ont déposé un total de 62 cocons fertiles, leur fertilité est la preuve 
que les gamètes d'Eisenia fœtida peuvent être autofécondées. 

Nous avons donc pu expérimentalement démontrer que l'autofécon- 
dation est possible chez Eisenia fœtida, c'est-à-dire que leurs gamètes sont 
autofertiles. 

(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Greffes interraciales positives de thy- 
roïdes embryonnaires implantées dans Vœïl de Souris adultes. Noie (*) 
de M. Raoul-Michel May et M me Raciiel Zylbeuberg-Jeanmaiui;, 
présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Sans l'emploi d'artifices expérimentaux, les greffes bréphoplastiques ne 
réussissent qu'à l'intérieur d'une même race ou d'une même lignée (*). 
Mais puisque la spécificité augmente avec l'âge ("), nous avons supposé 
qu'il existait un moment avant la naissance auquel des tissus pourraient 
s'incorporer dans un individu d'une autre race. 

Nous avons pratiqué 121 greffes interraciales de tissus thyroïdiens 
provenant, soit d'embryons de race albinos (Swiss : 86 cas), soit d'embryons 
de race noire (G 57 Black : 35 cas). Les mères en œstrus avaient été mises 
en présence d'un mâle pendant il\ h. 




Fig. 1. — Greffon de thyroïde d'embryon C 57 Black de 16 jours de gestation implanté 
un mois dans l'œil d'une Souris adulte albinos (Swiss). Parfait développement du greffon. 
Cornée en bas et à droite. 
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Nous avons greffe toute la région laryngienne chez des embryons de i3 
à x5 jours (inclus) de développement — la thyroïde ne pouvant pas être 
isolée à ces stades précoces — et les lobes thyroïdiens de 16 jours jusqu'au 
jour de la naissance. Ces tissus ont été implantés dans la chambre anté- 
rieure de l'œil de Souris adultes de l'autre race. 

Les tissus thyroïdiens d'embryons de i3 à ï5 jours ne se développent 
pas, peut-être à cause d'une induction incomplète, tandis que les tissus 
cartilagineux et nerveux se différencient parfaitement. 




Fig. 2. — Fort grossissement d'une partie de la figure 1 montrant l'absence de lymphocytes 

et de flbroblastes. 

Mais des lobes thyroïdiens provenant d'embryons au 16 e jour, et ce jour 
seulement, ont acquis une structure normale parfaite après un mois 
de greffe {fig. 1 et 2). Vingt-six greffes ont été pratiquées. Sur 12 
prélevées i5 jours après l'opération, 10 avaient pris; 8 prélevées après 
3 semaines avaient toutes pris; sur 6 prélevées après un mois, 5 avaient pris. 

Des implants de lobes thyroïdiens d'embryons de 17 à 20 jours de 
gestation commencent par se développer, puis dégénèrent ensuite plus 
ou moins vite. Avec des greffons provenant d'embryons de 17 jours, la 
dégénérescence commence après i5 jours de greffe. Avec des greffons 
d'embryons de 18 et 19 jours la dégénérescence commence dès le 8 e jour 
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de greffe. Des .greffons de lobes thyroïdiens de nouveau-nés ont complè- 
tement dégénéré après i5 jours de greffe. La dégénérescence est caractérisée 
par une faible invasion de lymphocytes,, une forte invasion de fibro- 
blastes (fi g. 3) et une migration secondaire massive des mélanophores de 
l'iris lorsque celui-ci est pigmenté. 

Le comportement des tissus parathyroïdiens est parallèle. 







Fig. 3. — Greffon de tnyroïde d'embryon C 57 Black de 17 jours de gestation implanté 
un mois dans l'œil d'une Souris adulte albinos (Swiss). Invasion de lymphocytes dans 
une masse conjonctive avec vestiges de follicules. Cornée à droite. 

Conclusion. — Il existe dans la vie embryonnaire de la Souris une 
période courte, au 16 e jour, pendant laquelle les tissus thyroïdiens et 
parathyroïdiens sont induits, sans paraître antigéniques pour un individu 
adulte d'une autre race lorsqu'ils sont greffés dans la chambre antérieure 
d'un œil. Ils sont alors seulement adoptés par lui de façon durable. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(0 R. M. May, La greffe, N.K.F., Gallimard, Paris, 1952, 3oi pages. 

( 2 ) R. M. May, Bull. Histol appl, 24, 1947, p. i35-i45. 

(Laboratoire de Zoologie- Anatomie comparée, Faculté des Sciences 
de Paris, Centre d'Orsay, Seine-et-Oise.) 



SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1961. 3 ÏO ; 



ECOLOGIE. — Conditions de la production de Vêpiphragme chez quelques 
Mollusques Hélicides. Note de M. Domimque Bonavita, présentée par 
M. Pierre-P. Grasse. 

L'influence de la température et de l'humidité sur la sécrétion de l'épi- 
phragme a été étudiée expérimentalement de façon comparative dans 
plusieurs espèces d'Hélicides de Provence : Hélix aspersa Millier, Hélix 
pomatia Linné, Eobania vermiculata Millier et Hélix melanostoma Dra- 
parnaud. L'étude biogéographique de ces quatre espèces montre qu'elles 
n'ont pas la même répartition. Une même espèce (Eobania vermiculata) 
comprend parfois plusieurs variétés caractéristiques de milieux différents. 
La production de l'épiphragme dans toutes les espèces se présente, d'après 
mes résultats, comme une réaction à terme à une combinaison définie 
des conditions de température et d'état hygrométrique de l'air. Elle peut 
être obtenue à toute époque de l'année et à toute température, mais les 
conditions déterminantes diffèrent légèrement selon la saison, en rapport 
vraisemblablement avec une modification de l'état physiologique interne 
des individus. De plus, la forme de la relation entre les valeurs de la tem- 
pérature et de l'état hygrométrique qui déclenchent la sécrétion de l'épi- 
phragme permet de répartir les espèces en trois groupes correspondant 
à des répartitions naturelles différentes. 

i° Cas d 9 Hélix aspersa Millier. — Chez les individus « d'hiver » capturés 
en Provence de fin octobre à fin mars, à ioo % d'humidité, l'épiphragme 
ne peut être obtenu au laboratoire. qu'au-dessous d'une température de 5°, 
après deux semaines d'exposition. Mais une dessiccation ménagée et 
progressive est efficace à toute température. Ainsi, lorsque les individus 
sont soumis, à température constante, dans un exsiccateur à acide sulfu- 
rique, à un abaissement progressif de l'état hygrométrique de io % chaque 
semaine, l'épiphragme apparaît lorsque l'état hygrométrique atteint une 
valeur critique, d'autant plus basse que la température est plus élevée (8o % 
à 5°C, 70 % à io°C, 20 % à 25°C) et au bout d'un temps qui varie dans le 
même sens que la température (20 jours à io°C, 100 jours à 25°C). Chez les 
individus « d'été », capturés de mars à octobre, la formation d'un épi- 
phragme stable ne peut être déclenchée par un simple abaissement de la 
température en atmosphère saturée d'humidité. Par contre, elle peut être 
obtenue, entre 5 et 2o°C, par une dessiccation ménagée jusqu'à la valeur 
de 20 %. 

L'état hygrométrique critique déclenchant la sécrétion de l'épiphragme 
au cours d'une dessiccation varie donc en sens inverse de la température. 
La sécrétion de l'épiphragme déclenchée par dessiccation a donc, chez 
Hélix aspersa, la valeur d'une réaction de défense aux basses températures, 
plus facile à déclencher chez les individus « d'hiver » que chez les individus 
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« d'été ». Un comportement analogue a été observé dans quelques expé- 
riences chez Hélix pomatia. 

2° Cas ^'Eobania vermiculata Millier (forme type). — En atmosphère 
saturée, l'épiphragme ne peut être obtenu dans cette espèce qu'aux tem- 
pératures extrêmes de 5 et 3o°C, chez les individus « d'hiver » et seulement 
à 25-3o°C chez les individus « d'été ». La dessiccation progressive permet 
cependant de l'obtenir à toutes les températures intermédiaires, lorsque 
l'état hygrométrique atteint une valeur critique qui est fonction de la 
température : 60 % à 5°C, 3o % à io°C, 4o"% à iS°C, 5o % à 25°C, 90 % 
à 3o°C. La courbe représentant les variations de l'hygrométrie critique 
en fonction de la température offre, en été comme en hiver, un minimum 
pour les températures moyennes (io-i5°C). La production de l'épiphragme 
se présente donc chez cette forme comme une réaction de défense à 
l'égard des températures extrêmes d'hiver ou d'été. Hélix melanostoma offre 
un comportement analogue. 

3° Cas <f Eobania vermiculata Millier (forme de Camargue). — Chez 
cette forme, distincte de la précédente par sa taille et son ornementation 
et localisée dans la zone sub-littoralc autour de la Basse-Camargue, en 
atmosphère saturée, en été comme en hiver, l'abaissement de la tempé- 
rature ne détermine aucune réaction. La dessiccation progressive, par 
contre, provoque l'apparition de l'épiphragme à toute température, d'autant 
plus facilement que la température est plus élevée : 90 % d'humidité 
à 25-3o°C; 20 % à 5°C chez les individus « d'hiver »; 4o-5o % à 5-io°C 
chez les individus « d'été », L'état hygrométrique critique pour la formation 
de l'épiphragme par dessiccation progressive augmente elonc avec la 
température dans toute la marge des températures. Cette variété réagit 
aux températures élevées et plus facilement en été qu'en hiver. 

Ces trois groupes de formes, dont les habitats naturels sont bien distincts, 
forment donc leur épiphragme dans des conditions de température et 
d'humidité très différentes, sous leur état hivernal ou estival. A la dessic- 
cation progressive, Hélix aspersa et Hélix pomatia, espèces hygrophiles et 
septentrionales, réagissent aux basses températures et plus facilement en 
hiver qu'en été. Eobania vermiculata et Hélix melanostoma, espèces xéro- 
philes et méditerranéennes, réagissent aux basses températures d'une 
part, aux températures élevées d'autre part, aussi bien en été qu'en hiver. 
Eobania vermiculata de Camargue, forme littorale très xérophile, réagit 
plus facilement aux températures élevées et plus facilement en été. Il 
existe donc un parallélisme remarquable entre la répartition géographique 
de ces espèces et leur comportement physiologique en présence des conditions 

climatiques défavorables. 

(Laboratoire d'Écologie terrestre et limnique, Marseille.) 
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BIOPHYSIQUE. — Cinétique de la dênaturation thermique de Vacide désoxy- 
ribonucléique à pH 7 et 5. Note (*) de M. Pieiuii; May, présentée par 
M. Jacques Duclaux. 

Nous comparons la cinétique de la dênaturation thermique de l'ADN à pH 7 et 5> 
A l'inverse des courbes tracées à pH 7, multiphasiques, les courbes tracées à pH 5 
ne comportent qu'une seule phase, correspondant à une réaction qui suit la loi 
d'Arrhénius, Nous discutons ces résultats. 

Pour importante que soit la dênaturation thermique de l'acide désoxy- 
ribonucléique (ADN), elle a été peu envisagée du point de vue de la ciné- 
tique. Nous avons entrepris une étude cinétique de ce phénomène à diffé- 
rents pH, en nous servant d'une méthode viscosimétrique qui se recom- 
mande par sa précision et sa reproductibiîité : nous mesurons la chute de 
viscosité d'une solution d'ADN chauffée à température constante en 
fonction du temps de chauffage. Résultat intéressant, l'allure des courbes 
ainsi tracées dépend essentiellement du pH de la solution. Nous comparons 
ici les résultats obtenus à pH 7 et 5. 
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Matériel et méthode. — Nous utilisons un ADN de thymus de veau 
préparé par la méthode de Kay, Simmons et Dounce. Ses caractéristiques, 
sont les suivantes : 



K 



p=-i,65 protéine = 0, 20 %', ê(P) 260 == 6.85o, 



dT 



= 1 , 88, 



280 



Nous préparons des solutions d'ADN à la concentration de o,o4o g/100 ml, 
dans le solvant chlorure de sodium o,t5 M-citrate de sodium o,oi5 M, pH 7 
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(solvant I) ou dans le tampon acide acétique o,o333 M-acétate de sodium 
0,0666 M (pH) î3 . = 4)97 (tampon Iï). 

Des parties aliquotes de ces solutions sont versées dans des fioles qu'on 
immerge pendant le temps voulu dans un bain thermostalique. 
Ensuite les fioles sont refroidies rapidement sous un courant d'eau. 

Nous mesurons r^ et r^,, viscosités spécifiques de la solution respecti- 
vement avant et après traitement thermique et nous calculons leur 
rapport r — -q'J^ que nous étudions en fonction de la durée t du traitement 
a la température T. Les mesures sont faites au viscosimètre rotatif 
Epprecht Rhéomat 15 F 3 à 25°C au gradient de vitesse 368 s" 1 . Dans 
ces conditions Y)J,,/c =*5ooo ml/g. 




120° 180° 
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Résultats. — Nous avons tracé les courbes cinétiques r (t) aux tempé- 
ratures 90, 92, g4; 96 et 97°C dans le solvant I (pH 7 environ) (fi g. 1) et 
les courbes cinétiques r (t) aux températures 66, 70, 74, 76, 78 et 8o°C 
dans le tampon II (pH 4»97) (fié- 2 )* 

Discussion. - — a. Courbes à pH 7. — Comparons nos courbes à celles 
de Rice et Doty (*), tracées dans des conditions très analogues mais dans 
un intervalle de temps plus limité. Nous constatons qu'elles, se ressemblent 
en ce qu'elles comportent deux parties bien distinctes avec, en première 
partie, une chute rapide de la viscosité dans les premières minutes du trai- 
tement thermique. Cette phase correspondrait à la séparation des deux 
chaînes de la double hélice. 

Par contre, elles diffèrent dans leur deuxième partie : pour cette nouvelle 
phase, tandis que Doty et Rice trouvent un plateau horizontal, nos courbes 
indiquent une chute de la viscosité, beaucoup plus lente qu'en première 
partie, mais nullement négligeable. Ce dernier point est important car il 
montre que la valeur de T„, (température de demi-dénaturation thermique) 
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est étroitement liée aux conditions expérimentales et, en particulier, à la 
durée du traitement thermique. 

b. Courbes à pH 4>97- — ■ Très différentes des courbes obtenues à pH 7, 
elles ont une concavité orientée en sens opposé et ne comportent pas 
deux phases distinctes. 

Enfin, elles constituent un réseau de courbes affines : on peut passer de 
l'une à l'autre en multipliant les temps par un facteur constant convenable- 
ment choisi. Cette propriété géométrique peut recevoir une interprétation 
physico-chimique. Considérons un certain degré de dénaturation représenté 
par une valeur définie de r, soit pour fixer les idées, r = 0,800. S'il faut 
un temps £ 4 pour atteindre cet état en chauffant à la température T 4 et 
un temps t» pour l'atteindre à la température T 3 , le rapport tijt^ ne dépend 
que de T x et T L >. 

De plus, nous trouvons que 

(1) 

Cette formule (où les températures T représentent des températures 
absolues) est rigoureusement valable dans l'intervalle 343° K (70°C), 
353°K (8o°C). En effet, en représentant In [ti/t) en fonction de i/T, nous 
trouvons une droite de pente — 26 3oo. Pour tracer la figure 3, nous avons 
choisi T 4 = 34 7 °K (74°C). 

La relation (1) fait apparaître que e~' 6im/r n'est autre que la constante 
de vitesse de la dénaturation thermique à un facteur constant près. Donc, 
à pH 5, la dénaturation thermique se conforme à la loi d'Arrhénius et l'on 
peut calculer l'énergie d'activation Q = 62 kcal/mole. 

Comment expliquer une telle différence d'allure entre les courbes tracées 
à pH 5 et celles tracées à pH 7 ? 

On sait qu'à pH 7, la dénaturation thermique de l'ADN comporte en 
premier lieu la séparation des deux chaînes de la double hélice (première 
partie des courbes cinétiques) et en second lieu d'autres réactions plus lentes 
(deuxième partie des courbes cinétiques) qui consistent sans doute en une 
dépurination ( 2 ) et une dépoiymérisation ( 3 ). 

Il est logique de penser qu'à pH 5, l'importance et les vitesses relatives 
de ces diverses réactions ne sont plus les mêmes. Il semble, en outre, 
qu'à ce pH, l'une de ces réactions demeure prépondérante pendant tout 
l'intervalle de temps étudié et qu'elle impose ainsi sa propre cinétique à 
l'ensemble du phénomène de la dénaturation thermique. Nous pour- 
suivons nos recherches dans ce sens. 

(*) Séance du 27 novembre 1961. 

(*) S. A. Rige et P. Doty, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1907, p. 3927-3947. 

( 2 ) S. Gréer et S. Zamenhof, Fédération Proceeding, 18, 19^9, p. 939. 

( :J ) P. J. Doty, et coll. Proc. Nat. Acad. 5c, 46, i960, p. 461-476. 

(Centre de Recherches sur la Cellule normale et cancéreuse du C. N. R. S., 

Ville juif y Seine.) 
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ENZYMOLOGIE. — Sur le pouvoir immunisant d'une toxine staphylococcique 
soumise à l'action antidotique de « complexes antagonistes ». Note (*) de 
MM. Rémy Riciiou et IIexky Riciiou, présentée par M. Gaston Ramoti. 

Au cours de recherches, poursuivies depuis ig45 avec G. Ramon (*), 
nous avons mis en évidence dans les filtrats.de culture de Bacillus subtilis 
d'abord, de Pénicillium notatum et de Streptomyces griseus ensuite, des 
propriétés que nous avons dénommées antidotiques, c'est-à-dire des 
propriétés qui permettent à ces filtrats d'annihiler, dans les conditions que 
nous avons précisées, la toxicité que possèdent in vitro (pouvoir hémo- 
ly tique, etc.), comme in vivo (pouvoir léthal, pouvoir dermonécrotique, etc.) 
des poisons microbiens tels que les exotoxines diphtérique, tétanique, 
staphylococcique, gangreneuse, etc.), résultats qui ont été confirmés, par 
la suite, par un certain nombre d'auteurs ( 2 ). 

Reprenant l'étude de ces filtrats de culture, nous avons recherché 
s'ils se montrent également capables de détruire, en totalité ou en partie, 
le pouvoir antigène des exotoxines microbiennes. 

Nous avons choisi comme antigène une exotoxine staphylococ- 
cique (n° 3050) et comme substances antidotiques deux filtrats de culture 
de Streptomyces griseus. 

Les propriétés antidotiques de ces deux filtrats (n os 1018 et 1020) ont 
été évaluées grâce aux techniques que nous avons établies avec G. Ramon ( 3 ) 
en recherchant quel est le plus petit volume de filtrat, dont on désire 
connaître le titre antitoxique, qui entraîne en 6 h à l'étuve à 87° la des truc- 
lion totale d'une quantité de toxine staphylococcique correspondant 
à 100 doses minimales hémolytiques, les globules, rouges de lapin fraîche- 
ment recueillis servant d'indicateur de cette destruction. 

Les deux filtrats de culture avaient, l'un et l'autre, un titre antidotique 
de { io unités, c'est-à-dire qu'à la dose de i/20 e de millilitre, ils détrui- 
saient 100 doses minimales hémolytiques de la toxine staphylococ- 
cique n° 3050, soit o,25 ml de cette toxine. 

Deux mélanges furent préparés : 

Mélange n° 1 : l\o ml de toxine staphylococcique n° 3050 + 8 ml du 
filtrat n° 1018. 

Mélange n° 2 : l\o ml de toxine staphylococcique n° 3050 + 8 ml du 
filtrat n° 1020. 

Après un séjour de 6 h à l'étuve à 37 , on constate que ces deux 
mélanges ont perdu tout leur pouvoir hémoly tique pour les globules 
rouges de lapin. 

Avec cette toxine modifiée — vraisemblablement par l'action enzy- 
matique des filtrats de culture de Streptomyces griseus — préparée 
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depuis 4 jours et conservée au frigorifique à + 4°> huit lapins, dont le 
sérum renfermait à des taux variables l'antitoxine staphylococcique 
d'origine naturelle ( 4 ), répartis en deux séries, furent immunisés selon le 
protocole suivant : 

Première série. ■ — Trois injections à L\ jours d'intervalle de i, i et 4 ml 
du mélange toxine staphylococcique n° 3050 + filtrat n° 1018, puis i mois 
après la troisième injection, une injection de rappel de l\m\. 

Deuxième série. Trois injections à 4 jours d'intervalle de i, i et 4 ml 

du mélange toxine staphylococcique n° 3050 + filtrat n° 1020, puis r mois 
après la troisième injection, une injection de rappel de 4 ml. 

Si après les première et deuxième injections, aucune réaction locale ne 
fut notée, on constata après la troisième injection, au point d'introduction 
de l'antigène, des œdèmes, des érythèmes et des indurations d'importance 
variable qui disparurent progressivement. 

Les animaux furent saignés 7 jours après la dernière injection, juste 
avant l'injection de rappel et 7 jours après cette injection, et l'antitoxine 
staphylococcique fut titrée, par la méthode hémolytique, dans les diffé- 
rents sérums séparément. 

Le tableau ci-dessous rend compte des résultats obtenus : 

Antitoxine staph)ioeoeet<iue a ( en unités 1. 



Antigène injecté. 



Mélange n° 1. 



Mélange n () 2. 
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Il ressort de l'examen de ce tableau que des lapins, possédant une certaine 
immunité antistaphylococcique naturellement acquise, s'immunisent par- 
faitement lorsqu'on leur injecte une toxine staphylococcique dont le 
pouvoir hémolytique a été annihilé par l'action antidotique d'un filtrat de 
culture de Sireptomyces grisens ( 5 ). 

Ces résultats, que nous cherchons présentement à compléter, appa- 
raissent intéressants puisqu'ils montrent que des filtrais microbiens (filtrats 
de culture de Sireptomyces griseus, de Bacillus subtilis) peuvent détruire 
les propriétés léthale, dermonécrotique, hémolytique d'un autre filtrat 
microbien (filtrat de culture du staphylocoque), tout en lui conservant 
tout ou partie de ses propriétés antigènes. 
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(*) Séance du .{ décembre 1.96 1. 

(') G. Ramon et R. Richou, Revue d' Immunologie, 9, 1944-1945, p. 189; 10, 194G, p. 9; 
11, 1947, P* 5. 

(-) Pour la bibliographie, consulter : R. Richou et Cl. Gerbeaux, Canad. J. Comp. 
M éd., 1C, 1952, p. 3 11. 

( 3 ) G. Ramon et R. Richou, Revue d'Immunologie, 11, 1947, p. 10G. 

(*) C'est parce que nous pensions que les mélanges que nous avions préparés risquaient 
de n'être doués que d'une très faible valeur antigène que nous avons utilisé des lapins 
possédant une certaine immunité antistaphylococcique naturellement acquise. On sait, 
en effet (G. Ramon, R. Richou et M. Djoubichitch, C. R. Soc. BioL, 124, 1937, p. aoo), 
que les sujets qui possèdent une certaine immunité antistaphylococcique naturellement 
acquise s'immunisent beaucoup mieux que ceux qui sont dépourvus de cette immunité. 

( 3 ) De même, en pratiquant chez des lapins antérieurement immunisés au moyen d'une 
analoxine staphylococcique, une injection de rappel de toxine staphylococcique dont 
le pouvoir hémoly tique avait été annihilé par un filtrat de Bacillus subtilis, nous avons 
pu constater une élévation très nette du taux de l'antitoxine staphylococcique. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE, — Une nouvelle méthode de dosage des 
groupements sulfhydryles libres dans les milieux biologiques. 
Note de MM. Thadée Starox, Claude Allard et M Ue Marie- 
Madeleine Chambre, présentée par M. Maurice Lemoigne. 

Une nouvelle méthode de dosage des groupements sulfhydryles utilisant le réactif 
de Folin-Marenzi modifié est décrite. 

Depuis plus d'un siècle on sait que le soufre est un constituant important 
de la matière vivante ; mais c'est Hopkins et Rapkine qui mirent en évidence 
les groupements sulfhydryles ( — SH) et précisèrent leur rôle dans l'orga- 
nisme. Depuis, un grand nombre de chercheurs se sont intéressés aux 
thiols et ont démontré leur importance dans l'économie cellulaire. Il 
s'avère que ces radicaux forment les centres actifs de nombreuses enzymes 
et qu'ils interviennent dans pratiquement tous les métabolismes. 

Les méthodes de dosage des groupements sulfhydryles sont nombreuses ( 4 ) 
à ( 10 ), mais toutes ne possèdent pas une valeur quantitative équivalente 
et la plupart d'entre elles sont assez laborieuses : c'est peut-être pour 
ces raisons que la détection et le dosage systématique des thiols ne sont 
pas rentrés dans la pratique courante. 

Nous avons modifié le réactif de Folin-Marenzi ( 41 ) et mis au point une 
technique de dosage des thiols basée sur la réduction de ce réactif. Notre 
méthode est simple, toujours reproductible, très spécifique et extrêmement 
sensible : elle permet le dosage de i à 3o mcg de cystéine. 

Réactifs. — Réactif de Folin-Marenzi modifié (faire bouillir au reflux 
pendant 2 h, i5 g de tungstate de sodium, 10 ml d'acide phospho- 
rique D = 1,71 et ^o ml d'eau; diluer à 100 ml avec de l'eau, rajouter 
par petites quantités 6 g de chlorure d'aluminium et chauffer encore 
pendant 3o mn. Diluer à 200 ml avec de l'eau, décolorer par quelques 
gouttes de brome et éliminer l'excès de brome par chauffage sans réfri- 
gérant, puis filtrer le réactif : celui-ci doit être parfaitement limpide et 
incolore; il se conserve pendant plusieurs mois à la glacière); 

Tampon citrate pH 5,i (peser 21,008 g d'acide citrique, dissoudre 
dans 200 ml d'eau bidistillée, ajouter 2i5 ml de NaOHN et amener à 5oo ml 
avec de l'eau bidistillée); 

— Solution de carbonate de sodium 3 M; . 

— Acide oxalique pur cristallisé; 

— Solution de NaCl isotonique; 

— Solution d'acétate de zinc à 1 %. 

Méthode. — a. Méthode d' exfraction des groupements sulfhydryles. — 
5oo mg d'un tissu ou d'un mycélium essoré sont congelés dès leur collecte. 
Ils sont ensuite broyés pendant 3 mn en présence de 1 g de sable et 5o mg 

C. R., 1961, 2" Semestre. (T. 253, N° 25.) 200 
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d'acide oxalique dans un mortier préalablement refroidi. On homogénéise 
dans 5 ml de NaCl isotonique, on ajoute 5 ml d'eau bouillante et 0,2 ml 
d'acétate de zinc à 1 % puis on centrifuge pendant 20 nm à 6 000 g. Le 
culot de centrifugation est rejeté et les dosages sont réalisés sur le 
surnageant. 

Les liquides biologiques ne renfermant pas d'éléments figurés et beaucoup 
plus pauvres en thiols que les tissus seront seulement acidifiés par l'acide 
oxalique et centrifugés. 

% Transmission 
100 



X=-660m jj 




1 2,5 5 


10 


15 


20 


25 


30 mcg de cysteine 


0,27 1,35 


2,7 




5,4 




8,1 mcg de-SH 



h. Méthode de dosage. — À 1 ml du surnageant généralement dilué, on 
ajoute en agitant après chaque réactif, 1 ml de tampon citrate, o, 1 xnl 
du réactif de Folin-Mai^enzi modifié et o,5 ml de carbonate de sodium 3 M. 
On laisse reposer 10 mn à la température du laboratoire et on lit au photo- 
eolorimètre à G60 m[x. La couleur bleue obtenue est stable environ 20 mn. 

Discussion et conclusion. — La méthode de dosage que nous pro- 
posons est très spécifique des thiols : nous n'avons observé aucune inter- 
férence avec les autres fonctions réductrices couramment rencontrées 
dans les préparations biologiques (OH, NH U , CO, CHO); seul, l'hydrogène 
sulfuré réagit, mais il est quantitativement précipité par l'acétate de zinc. 
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Quant aux méthodes d'extraction, les solutions diluées des autres acides 
(acide métaphosphorique, acide acétique, acide trichloracétique) nous ont 
donné des résultats moins constants que l'acide oxalique et des précipités, 
qui en augmentant la turbidité des solutions gênaient le dosage. 

Les organismes jeunes, en voie de croissance et les tissus dont l'activité 
métabolique est grande, sont riches en groupements sulfhydryies; d'autre 
part, de nombreuses affections et intoxications se caractérisent par une 
baisse importante des thiols, or la détermination du taux de ceux-ci n'est 
pas faite systématiquement car elle est difficile. Nous pensons que notre 
méthode donnera au clinicien un moyen d'exploration efficace et au 
chercheur une technique d'investigation utile. 

0) G. E. Woodward et E. G. Fry, J. BioL Chem., 97, 1932, p. 465. 

( 2 ) L. Binet et G. Weller, Bull. Soc. Chim. BioL, 16, 1943, p. 1284. 

( 3 ) G. Brûckmann et E. Wertheimer, J. BioL Chem., 168, 1947, p. 241. 
(*) R. R. Grunert et P. H. Phillips, Arch. Biochim., 30, igSi, p. 217. 

( 5 ) R. E. Benesh et R. Benesh, Arch. Biochim. f 19, 1948, p. 35 et 28, 1960, p. 4I 
(«) J. W. Patterson, A. Lazarow et S. Levé y, J. BioL Chem., 177, 1949, p. 197. 
( 7 ) G. E. Woodward, J. BioL Chim., 109, ig35, p. 1. , 

( 5 ) E. F. Schroedër et G. E. Woodward, J. BioL Chem., 120, 1937, p. 209 et 129, 
1939, p. 283. 

( 9 ) F. Pellerin et J. A. Gauthier, Ann. Pharm. Fr„ 19, 1961, p. 81. 

( 10 ) R. Merville et coll., Ann. Pharm. Fr., 18, i960, p. 6i5. 

(") O. Folin et A. D. Marenzi, J. BioL Chem., 83, 1929, p. io3. 

(Service de Biochimie 
de la Station centrale de Pathologie végétale, I. N. R. A., Versailles.) 



3lI2 



ACADÉMIE DES SCIENCES.. 



CHIMIE BIOLOGIQUE. - Modifications de la Protéinémie du ver à soie 

Bombyx mori L. au cours de son cycle vital. Mise en évidence de nouvelles 
fractions protêiniques. Note (*) de MM. Joseph G roulade, Maurice Laau 
et Jean-Jacques Bounhiol, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Utilisant un appareil d'électrophorèse perfectionné et des solutions tampons 
différentes, il nous a été possible, non seulement de retrouver les fractions signalées 
par les auteurs japonais, mais encore d'en découvrir de nouvelles, contemporaines 
de certains stades, et pouvant être le reflet des phénomènes humoraux qui se 
déroulent à ce moment. Aucune différence nette ne semble exister entre les sexes. 
Résultats identiques obtenus pour dos races bîvoltines, pure ou hybride, suivies 
pendant les deux générations. 

Les trois technique d'électrophorèse les. plus couramment utilisées (sur 
papier, sur gélose, sur gel d'amidon) ont été employées depuis peu pour 
suivre les variations des protéines sanguines de Bombyx mori L. : 
A. Drilhon ( 7 ), ( 8 ) } K. ïnagami ( 10 ), M. Kobayashi et K. Komatsu ( i4 ), 
J. Oda, K. Kayashi et S. Sasaki ( 12 ), J. M. Denuce [( 3 ) à (•)], 
H. Shigematzu,( 13 ), K. Àizawa, M. Kobayashi et F, Àbe (*). 
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Électrophorèse de Thémolymphe du Bombyx mori. 
Schéma des résultats obtenus avec le tampon « Tris ». 

« D — ligne de dépôt » 
« les fractions migrent vers le côté anodique ». 
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Les auteurs japonais ont mis en évidence, utilisant un tampon véronal 
à pH 8,6 et de force ionique 0,06, l'existence à l'état larvaire (5^ âge) 
de trois fractions :. 6 1} & a , 6 3 , auxquelles s'ajoute "à la montée, chez les. 
femelles seulement, une fraction M. L'ensemble & 3 et M diminue ensuite 
pour que finalement chez la nymphe (mâle ou femelle), ne persistent que bt 
et ô a . 

Nous avons repris cette étude par électrophorèse sur papier en nous 
servant d'animaux élevés en pièce climatisée, essentiellement de race 
hybride « Jap-chino ». Nos résultats furent vérifiés avec une race pure 
ce Europe ». L'hémolymphe est obtenue par piqûre (dans une fausse patte 
de la chenille, dans la zone antennaire de la nymphe, dans un pli inter- 
segmentaire abdominal du papillon), puis centrifugée. Parfois (cas des 
vers au filage), on dilue le sang dans la solution tampon avant l'étalement. 

Nos électr ophorégr ammes furent réalisés sur papier Schleicher et Schull 2o43 
a Mgl avec un générateur de courant Queret et une cuve d'électrophorèse 
de zone à évaporation limitée (J. Groulade) ( 9 ), et colorés par l'amido- 
schwarz 10 B. Les conditions d'expérience sont les suivantes : 

Tampon véronal sodé seul : pH 9,8; force ionique : 0,06; intensité 

du courant : g mÀ; temps de passage : 16 h; voltage : 220 V (11 V par cm). 

— Tampon trihydroxyméthylaminométhane ( 2 ) : pH 9,4 ; intensité du 
courant : 9 mA; temps de passage : 20 h; voltage : 220 V (n V par cm). 

Résultats. — ï° Tampon çéronal sodé seul. — Avec ce tampon, nous 
mettons en évidence : 

— aux 4 e et 5 e âges, les trois fractions &*, b 2 et b 3 nommées par Àizawa, 
Kobayashi et Abe, mais, en plus, une fraction lente à migrer, de concen- 
tration faible, que nous appelons b ; 

— à la montée chez les femelles, la fraction M nommée par Kobayashi 
et Komatsu nous semble assez imprécise; 

— - au moment du filage, une fraction non encore signalée apparaît : 
nous la nommons &.., ; 

— chez la prénymphe, l'ensemble b À , è 3 et M ainsi que b diminue 
pour disparaître ensuite chez la nymphe. 

Ces quelques résultats nous permettent donc de confirmer l'existence à 
l'état larvaire des trois composants décrits par les auteurs japonais, et de 
montrer qu'un quatrième était passé inaperçu. La concentration des 
protéines chez la femelle est supérieure à celle du mâle, mais nous ne 
pouvons ni confirmer, ni infirmer l'existence de la bande M. L'apparition 
au début du filage d'une fraction nouvelle nous paraît d'une plus grande 
importance. 

2 Tampon trihydroxyméthylaminométhane (planche interprétative). — 
Ce tampon nous a permis : 

— de vérifier que les quatre fractions précédemment décrites appa- 
raissent bien chez les animaux au 4 e âge (élect. I); 
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— de montrer que lorsque la chenille fait sa dernière mue larvaire, 
son hémolymphe contient un nouveau composant appelé par nous b x 
(élect. n° 2), et qu'an milieu du dernier âge, un dédoublement de la 
fraction b L en bi-b\ se produit (élect. III); 

— de confirmer l'apparition de b h au filage (élect. IV); 

— de voir chez la nymphe, qu'il existe quatre éléments : &,-&',, £> 2 et b x 
(élect. V), et qu'apparaît un jour avant la mue imagînale un composant 
migrant moins que & , et nommé b a par Aizawa, Kobayashi et Àbe 
(élect. VI); 

— de constater que cette fraction b a> persistant seulement le premier 
jour de la mue imaginale, est suivie de cinq constituants non homologables 
à ceux de la nymphe (élect. VII). 

Enfin, avec ce tampon permettant pourtant une plus fine séparation 
des protéines, aucune différence sexuelle dans le nombre des fractions 
\\\ pu être mise en évidence. 

Conclusion. — Il nous est encore difficile de préciser la nature chimique 
des protéines, mais nous croyons exact d'abandonner provisoirement leur 
comparaison avec les globulines ou l'albumine. 

Une constance remarquable des résultats fut observée pour des races 
différentes pendant les générations successives. ~ 

Pour le sexe, des différences quantitatives sont évidentes, mais la 
présence d'une protéine propre à la femelle n'est pas démontrée. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) J. Série. Se. Jap., 29, n° 3, i960. 

( 2 ) T. Aronsson et A. Gronwall, Scand. J. clin. Lab. InvesL, 9, 1957, p. 338-34 1. 

( 3 ) Z. Naturforsch., 12 b, 1957, p. 434-436. 

( 4 ) Clinica chimica acta, 2, 1957, p. 517-521. 

( B ) Protides of the biological jluids, Proceeding of the VIth Colloquium, Bruges, Elsevier, 
Amsterdam, 1958, p. 49. 

( 6 ) Z. Naturforsch. 13 b t 1958. 

( 7 ) Comptes rendus, 238, 1954, p. 2452. 

( s ) Actes de la Société Linnéenne de Bordeaux, LXXVI Q Congrès, 1959, p. G7-75. 

( 9 ) Congrès de A. F. A. S., Grenoble, i960. 

( î0 ) J. Série. Se. Jap., 23, n° 5, 1954, p. 3o4-3o7. 

( n ) Phys. Chem. BioL, 3, 1956, p. 28. 

( 12 ) J. Agric. Chem. Soc. Jap. Bull., 30, 1956, p. 342. 

( la ) Nature, 182, ig58, p. 880-882. 

(Laboratoire de Biochimie médicale 

Centre Hospitalier Régional de Grenoble, La Tronche 

et Laboratoire de Biologie animale, S. P. C. N., Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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CHIMIE PHARMACEUTIQUE, -—.Sur les acylamino-i nitro-5 pyridines et 
les acylamino-'i. nitro-$ thiazoles, et leur activité irichomonostatique. 
Note (*) de MM. JVgcven D. Xuong et IVguyen P. Buu-Hoï, présentée 
par M. Antoine Lacassagne. 

On décrit une série d'acylamino-> nitro-5 pyridines et d' acylamino-2 nitro-5 
thiazoles nouveaux, préparés en vue de l'examen de leurs propriétés anti- 
trichomonas; celles-ci se montrent beaucoup plus prononcées chez les dérivés 
du thiazole que chez ceux de la pyridine. 

On sait, depuis les travaux de Stabler et Mellentin ( l ), que ramino-2 
nitro-5 thiazole possède une forte activité ehimiothérapeutique vis-à-vis 
des infections à trichomonas, et deux dérivés N-acylés de cette aminé, le 
formyl-amino-2 nitro-5 thiazole (-) et le (thénoyi-2) amino-2 nitro-5 
thiazole ( 3 ) ont déjà été introduits depuis en thérapeutique. Il était inté- 
ressant d'étudier, de ce même point de vue pharmacologique, d'autres 
acylamino-2 nitro-5 thiazoles, étant donné que l'activité antiparasitaire 
(in vivo et même in vitro) de ce type de produits semble dépendre dans une 
certaine mesure de la nature chimique du radical acyle dans les molécules (I) 
Par ailleurs, 




OoN—L , NH-CO-R 




Nil— CO-R 



on pouvait se demander si les dérivés N-acylés (II) de l'amino-2 nitro-5 
pyridine seraient, eux aussi, actifs contre les trichomonas, étant donné que 
cette aminé est un isostère de l'amino-2 nitro-5 thiazole, et que l'isostérie 
entraîne souvent une similitude de propriétés biologiques. 

Nous avons ainsi été amenés à préparer les nouveaux acylamino-2 
nitro-5 thiazoles suivants, selon la technique à la pyridine et aux chlorures 
d'acides, que nous avions déjà décrite ( 2 ) : 

i° Isobutyroylamino-i nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaune pâle (du 
dioxanne), F 212 (C7H.JO3N3S, calculé %, N 19, 5 ; trouvé %, N 19/1); 

2 o-Toluoylamino-i nitro-5 thiazole, paillettes jaune pâle (de l'acétone), 
F 228° (C 14 HoO a N 3 S, calculé %, N 16,0; trouvé %, N i5,8); ' 

3° m-Toluoylamino-2 nitro-5 thiazole, paillettes jaunâtres, nacrées (de 
l'acétone), F 227 (CnHoOsNsS, calculé %, N 16,0; trouvé %, N i5,g) ; 

4° o-Fluorobenzoylamino~i nitro-5 thiazole, paillettes nacrées, jaune pâle 
(de l'acétone), F 2190 (C 10 H 9 O 3 N,SF, calculé %, N i5, 7 ; trouvé %, N i5, 7 ); 

5° p-Nitrobenzoylamino-i nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaune vif (du 
dioxanne), F 272 (Ci H 6 O 5 N.,S, calculé %, N 19,1; trouvé %, N 19,0); 
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6° o-Mêthoxybenzoylamino-o. nitro-5 thiazole, aiguilles brillantes, jaunâtres 
(du dioxanne), F 269° (CnHo0 4 N 3 S, calculé %, N i5,i; trouvé %, N i4>8); 

7 m-Mêthoxybenzoylamino-i nitro-5 thiazole, paillettes nacrées, très 
faiblement jaunâtres (de la méthyléthyleétone), F 226 (trouvé %, N i/|,8); 

8° p-Méthoxybenzoylamino-2 nitro-5 thiazole, paillettes presque incolores 
(de la méthyléthylcétone), F 234° (trouvé %, N i4>9); 

9 oc-Furoylamino-2, nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaunâtres (de l'acétone) 
F 274° (C 8 H 5 0*N a S, calculé %, N 17,6; trouvé % N 17,4); 

io° (Bromo-5 thênoyl-i) amino-2 nitro-5 thiazole, fines aiguilles jaunâtres 
(de l'acétone), F 224 (C 8 H 4 3 N 3 S 2 Br, calculé %, N 12,6; trouvé %, 
N 12,3). 

D'une façon analogue, et à partir de l'amino-2 nitro-5 pyridine (*), nous 
avons préparé les aeylamino-2 nitro-5 pyridines suivantes : 

i° Acêtamino-i nitro-5 pyridine, aiguilles brillantes, incolores, assez 
solubles dans l'acide chlorhydrique dilué (à la différence des acylamino-2 
nitro-5 thiazoles), F 202 (C 7 H 7 3 N 3 , calculé %, N 23,2; trouvé %, N 22,9); 

2 Isobutyroylamino-i nitro-5 pyridine, fines aiguilles faiblement jau- 
nâtres (de l'éthanol), F ioo° (C 9 Hi<>OaN 3 , calculé %, C 5i,7 et H 5,3; 
trouvé %, G 5i,7 et H 5,4); 

3° Palmitoylamino-i nitro-5 pyridine, paillettes brillantes incolores 
(de l'éthanol), F 91 (CmH 35 3 N3, calculé %, N 11, 1; trouvé %, N 11,0); 

4° p- Fluor obenzoylamino-i nitro-5 pyridine, aiguilles brillantes, incolores 
(du benzène), F 162° (C 12 H 8 O a N 3 F, calculé %, N 16,1; trouvé %, N 16,2); 

5° (Dimêthoxy-3,5 benzoyl) amino-i nitro-5 pyridine, aiguilles soyeuses, 
incolores, F 1790 (CuH 13 0,N 3 , calculé %, N i3,9; trouvé %, N i3,6); 

6° cL-Thénoylamino-i nitro-5 pyridine, paillettes nacrées, incolores (du 
benzène), F 206° (C 10 H 7 O 3 N 3 S, calculé %, C 48,2 et H 2,8; trouvé % 
C 48,2 et H 2,7); 

7 Carbéthoxyformylamino-i nitro-5 pyridine, paillettes brillantes, jau- 
nâtres, F 190 (C 9 H 9 5 N 3 , calculé % N 17,6; trouvé %, N 17,6). 

La détermination de l'activité trichomonostatique (que nous devons à 
M. le Professeur Jadin, d'Anvers), a été réalisée en milieu diphasique au 
sérum de cheval; les substances à étudier sont dissoutes dans la diméthyl- 
formiamide ou l'alcool absolu, et les solutions obtenues sont ensuite diluées 
à l'eau distillée et ajoutées enfin à la phase, liquide recueillie des tubes de 
cultures. L'ensemencement est fait avec une culture de Trichomonas 
çaginalis, à raison de 100 parasites/ml, et la lecture est faite après 24 et 48 h. 
Dans ces conditions, le (bromo-5 thénoyl-2) amino-2 nitro-5 thiazole et 
Pa-furoylamino-2 nitro-5 thiazole se sont montrés fortement trichomo- 
nostatiques à la concentration de 10 f^g/ml; dans la série de la pyridine, 
l'a-thénoylamino-2 nitro-5 pyridine, la (diméthoxy-3.5 benzoyl) amino-2 
nitro-5 pyridine et la carbéthoxyformylamino-2 nitro-5 pyridine se sont 
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montrées trichomonostatiques à la concentration de 200 [*g/ml. Dans des 
essais réalisés sur les parasites en dehors du milieu de culture, le (bromo-5 
thénoyl-2) amino-2 nitro-5 thiazole s'est montré nettement trichornonocide 
à la concentration de 2,5 f^g/ml, ce qui indique une activité légèrement 
inférieure à celle du (hydroxy-2 éthyl)-i méthyl-2 nitro-5 imidazole 
(Flagyl), médicament anti-trichomonas le plus usité actuellement. 

(*) Séance du 4 décembre 1961. 

(*) R, M. Stabler et R. W. Mellentin, J. Parasitology, 39, 1953, p. 637. 

( 2 ) S. R. M. Bushby, R. D. Catterall et M. Williamson, Brit. Med. J., 1, 1955, p. 78. 

( 3 ) N. P. Buu-Hoï, N. D. Xuong et F. Zajdela, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 1591. 
(*) A. Tschitschibabin, J. Russ. phys.-chem. Ges., 46, 1914» p. i23G. 

[Institut de Chimie des Substances Naturelles du C. N, R. S., 

Gif-sur-Yvette (Seine et Oise.)] 
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VIROLOGIE. — Préparation à Vaide de la bentonite d*un acide 
ri bo nucléique hautement infectieux extrait iVêpithélium lingual de 
bovins atteints de fièvre aphteuse. Note de MM. Maurice Tiiely, 
Kdgar Sacii, Mme Leone Dhennin, MM. Jean Choav et Louis 
Dhennin, transmise par M. Gaston Ramon. 

L'utilisation de la bentonite dans la préparation d'un ARN infectieux a permis 
d'obtenir 88 % de l'ARN du virus sous sa forme biologiquement active. L'infection 
reproduite avec cet ARN est identique à celle développée par le virus de la fièvre 
aphteuse dont elle est issue. 

La préparation d'aeicles ribonucléiques (ARN) non dégradés et de poids 
moléculaire élevé présente des difficultés dues à l'action dépolymérisante 
de différentes enzymes, en particulier des ribonncléases. En 1969 Brownhiîl 
et coll. ( l ) ont montré que la bentonite possède des propriétés d'adsorplion 
qui peuvent être utilisées pour fixer certaines enzymes telles que la ribo- 
nueléase (RNase) dont l'activité est alors inhibée. Cette propriété leur a 
permis l'isolement d'ARN de levure n'ayant pas subi de dégradation 
enzymatique. Fraenkel-Conrat, Singer et Tsugita ( a ) ont employé la ben- 
lonite dans l'isolement de l'ARN du virus de la Mosaïque du Tabac par la 
méthode au phénol ( ;i ), ("'), ( r> )- H s ont ainsi augmenté de 10 à 20 fois le 
taux d'infectivité de l'ARN viral, La méthode au phénol avait été préala- 
blement décrite avec un rendement d'infectivité voisin de 0/2 % ('), (*"'). 
Mussgay et Strohmaier (°) ainsi que différents auteurs ( 7 ), f 8 ), ("), ( I0 ) ont 
utilisé la méthode au phénol pour la préparation d'ARN extraits de cultures 
de tissus ou de tissus d'animaux atteints de fièvre aphteuse. Dans tous ces 
cas, l'ARN obtenu présente un pouvoir infectieux compris entre 0,00001 
el o v '"J % de celui de la matière première de départ. Bachrach ( I0 ) ayant 
montré qu'au cours de l'extraction de l'ARN la phase phénol ne possède 
pas une activité virale significative, ces faibles rendements semblent dus, 
comme l'indiquent leurs auteurs, à une destruction enzymatique. 

Pour augmenter le pouvoir infectieux de l'ARN d'épithéîium lingual de 
bovins atteints de fièvre aphteuse, nous avons, dans la méthode au phénol, 
introduit la bentonite dès la rupture des membranes celllulaires du tissu. 
Nous voulions éviter ainsi tout contact entre enzymes et ARN. 

Mode opératoire. — La matière première servant à l'extraction est consti- 
tuée par des aphtes linguaux recueillis sur des bovins infectés de virus de 
la fièvre aphteuse (type C). i5,8 g de paroi d'aphtes sont homogénéisés en 
présence de 62 ml de solution tampon phosphate (0,02 M, pH 7,6) et 
de i5,8 g de bentonite purifiée mise en suspension dans une solution 
tampon acétique pH 6. On centrifuge à + 4°C pendant 10 mn à 12 000 g. 
On obtient 75 ml de liquide surnageant limpide; ce liquide contient le 
virus (V). On prélève 3 ml de cette solution qu'on met immédiatement 



SÉANCE DU 18 DÉŒMBIŒ 1901. 3ïïQ 

à congeler eL qui serviront aux titrages de la matière première. Aux 72 ml 
restants on ajoute un égal volume d'une solution de phénol et d'eau (go : 10). 
Cette eau contient 0,01 % de sel tétrasodique de l'acide éthylène diamitir 
tétracétique ( 10 ). On ajoute à nouveau i5 g de la suspension de bentonite 
et l'on agite fortement pendant 7 mn. On centrifuge à + /|°C pendant 20 inn 
à 12 000 g. On recueille la phase aqueuse qui est traitée à nouveau deux 
fois de la même manière. La phase aqueuse est finalement lavée six fois 
à l'éther et l'on recueille 60 ml de la solution qui contient TARN (ÀRN sol.). 
On prélève un échantillon de 9 ml pour titrage. La teneur en ARN de la 
solution restante est de 610 [xg. Elle a été déterminée sur le produit sec 
infectieux obtenu par précipitation alcoolique à froid, à la fois par spectro- 
photométrie et par dosage du ribose. Pour vérifier l'absence de virus dans 
la solution contenant l'ARN on prélève un échantillon de cette solution 
qu'on soumet à une incubation en présence de ribonucléase. On procède 
à une expérience identique avec la solution (V). Une préparation au phénol 
mais sans bentonite a été effectuée comparativement (ARN Ph). 

Mesure $ activité. — La mesure du pouvoir infectieux de ces préparations 
a été effectuée sur bovins. Nous avons utilisé la technique décrite par 
Henderson ( ll ) des inoculations multiples et sinrultanées de différentes 
dilutions sur la langue d'un bovin. Les résultats ont été interprétés par 
la méthode des totaux cumulatifs de Reed et Muench ( la ). Dans une pre- 
mière série d'expériences les diverses préparations ont été titrées chacune 
séparément sur des lots d'animaux différents. Nous nous sommes limités 
à trois rangées de cinq inoculations chacune par langue, chaque rangée 
correspondant à une dilution différente du même produit. Les résultats 
des titrages ont été confirmés et précisés dans une deuxième série d'expé- 
riences au cours de laquelle chaque animal a reçu deux séries d'inoculations 
faites suivant deux rangées transversales de cinq inoculations chacune. 
L'une de ces rangées était inoculée avec la solution (ARN sol.), l'autre avec 
la solution (V) aux mêmes dilutions rapportées au poids de matière première 
mise en œuvre. Cet essai avait pour but d'éliminer le facteur de réceptivité 
individuel des animaux puisque les deux produits étaient titrés compara- 
tivement sur le même animal. Les résultats des titrages sont résumés 
dans le tableau. 

(ARN sol) 
Solutions. (\). (ARN sol;. -H RNasc (V)+RNase (ARNPh) 

Dï 80 ter- 7 - 7 I0 - 7 ^ o io- T - 7 10-*'* 

La Dose infectante 50 est celle qui détermine 00 % d'infection à la suite de l'inoculation 
de 0,1 ml des différentes solutions diluées (NaCl, 0,1 5 M) rapportée au poids de tissus 
aphteux employé. Etant donné que nous avons extrait 48 f/.g d'ARN par gramme de tissu 
aphteux le pouvoir infectieux de cet ÀRN peut être calculé à partir du titre de la solution 
contenant l'ARN. On trouve dans ce cas que 0,10 picogramme de cet ARN peuvent commu- 
niquer une fièvre aphteuse chez un bovin. 

Il a été vérifié que les animaux ayant reçu la solution contenant TARN 
présentaient une fièvre aphteuse typique. Les aphtes recueillis sur ces 
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animaux ont donné au test de la fixation du complément une réaction 
spécifique analogue à celle ayant servi à ces préparations d'ARN. Les. 
animaux ayant reçu une solution contenant TARN et traitée- par la ribo- 
nucléase n'ont présenté à i_o~ l aucune lésion de fièvre aphteuse. Les animaux 
inoculés avec la solution de virus traitée par la ribonucléase ont présenté 
des lésions typiques aux mêmes dilutions que celles du virus initial. 

Conclusions. — La préparation d'ARN obtenue par la méthode décrite 
plus haut à partir de tissu épithélial de bovins infectés par le virus de la 
fièvre aphteuse possède une infectivité très voisine (88 %) de celle du tissu 
de départ. Elle contient donc la presque totalité de TARN viral sous sa forme 
biologiquement active. L'infectivité de cette préparation est détruite par- 
la ribonucléase, ce qui implique l'absence de virus intact. Inoculée elle repro- 
duit une maladie identique à celle que provoque la souche de virus dont elle 
est issue. Le rendement de l'activité infectieuse est environ 5oo fois supérieur 
à celui d'une préparation témoin effectuée en l'absence de bentonite. 
L'ARN ainsi obtenu a une activité spécifique infectieuse 20 000 fois plus 
élevée que celle du tissus aphteux de départ. Sa DI 50 se situe aux environs 
de Ujio. io" 1 * g. Ce haut rendement peut être attribué au pouvoir inhi- 
biteur de la bentonïte vis-à-vis des phosphoestérases. 

(') T. J. Brownhiel, A. S. Jones et M. Stacey, Bioch. Journal, 73, 1959, p. f\$\. 

(-) H. Fraenkel-Conrat, B. Singer et S. Tsugita, Virology, 14, 1961, p. 54. 

( :t ) O. Westphal, O. Luderitz et F. Bister, Z. Naturforsch., 7 & t 1952, p. 148. 

(*) A. Gierer et G. Schramm, Nature, 177 ', 1956, p. 702. 

( 5 ) H. Fraenkel-Conrat et B. Singer, Biochim. Biophys. Acta, 24, 1957, p. 5\o. 

(") M. Mussgay et K. Strohmaxer, Zentral Bakf., 173, 1958, p. i63. 

( 7 ) J. À. Thomas et J. Leclerc, Comptes rendus, 248, 1959, p. flofï. 

(*) F. Brown et D. L. Stewart, Virology, 7, 1959, p. Ï08. 

( 9 ) V. Spuhler, Bxperientia, 15, 1959, p. i55. 

( 10 ) H. L, Bachrach, Virology, 12, 1960, p. 2 5 8. 

( 11 ) W. M. Henderson, A. R. G., Report séries n° 8, Londres N. M. Stationcry Office, 
1949. 

( la ) L. T. Reed et Muench, Amer. J. Hyg., 27, 1938, p. ,J93. 

A t 5 h 4^> rn l'Académie se forme en Comité secret. 
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COMITE SECRET. 

Sur la proposition du Comité national d'histoire et de philosophie des 
sciences, les délégations françaises aux Assemblées générales des deux 
divisions suivantes de F Union internationale d'histoire et de philosophie 
des sciences sont ainsi composées : 

i° Assemblée générale de la division d'histoire des sciences qui se 
tiendra à Ithaca et Philadelphie, États-Unis, du 26 août au 2 sep- 
tembre 1962 : 

MM. Ernest Wickersheimer, Président de la délégation, Alexandre 
Koyré, Charles Bedel, M me Marie- Antoinette Tonnelat, MM. Marc Klein, 
Jean-François Leroy, Maurice Daumas, René Taton, Jean Théodoridès, 
Pierre Costabel. 

2 Assemblée générale de la division de philosophie des sciences, qui 
se tiendra à Helsinki, Finlande, du 23 au 26 août 1962 : 

MM. Jean-Louis Destouches, Roger Martin, M me Paulette Février. 

Sur la proposition du Comité des recherches spatiales, l'Académie 
désigne comme délégué permanent français au Comité spécial pour ces 
Recherches (C. 0. S. P. A. R.), créé par le Conseil international des Unions 
scientifiques, M. Pierre Tardi, membre de l'Académie des sciences, en 
remplacement de M. Paul Muller, astronome à l'Observatoire de Meudon, 
qui a demandé à être relevé de cette fonction. 

La séance est levée à 16 h. 

L. B. 
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pétroles roumains) 918 

Rauzy (Gérard). Approximation dio- 
phantienne des nombres algé- 
briques 2018 

Rijksuniversiteit te Gent. Observato- 
rium. Météorologie en Geophysica. 
Mededeling n° 1 2018 

Saint- Gobain. Une expérience de sé- 
lection automatique de documen- 
tation , . 918 

Séminaire Albert Châteïet et Paul Du- 
brciL Algèbre et théorie des nom- 
bres. i re à e années, 1 9 4 7 à iq53 ; 
•2 e édition 2018 

Séminaire Boarbaki. i3 e année, 1960- 
1961. Fuse. 1, 2, 3. Textes des Confé- 
rences. Exposés 205 à 222; 2 e édi- 
tion 2018 

Séminaire de Théorie du potentiel. 

5 e année, 1960-1961 2018 

ïd. : 4 e année, 1959-1960 2823 

Séminaire Pierre Lelong. 3 e année, 

19O1. Analyse 2823 

Séminaire Schwartz. 5 e année, 1960- 
1961. Équations aux dérivées par- 
tielles et interpolation 2823 

Severi (Francesco). Fisîcâ subnucleare. 
Dalla malerîa pura aile particelle 
del principio di scambio nel crono- 
topo (Nota riassuntiva) 597 

Sicrpinski (Wactaw). Co "wiemy a 
czego nie wiemy o liezbach pierws- 
zych et trois tirages à part : i° O 
pewnym zagadnieniu Fermata ; 
2 Sur les nombres triangulaires 
carrés; 3° Sur les nombres impairs 
admettant une seule décomposition 
en une somme de deux carrés de 
nombres naturels premiers entre 
eux 5 

Spillmann (Charles-Jacques). Faune de 
France. N° 65 : Poissons d'eau 
douce 1889 

Spitsyn (Vikt. L). Issledovanija v 
oblasti khimii urana (Recherches 
dans le domaine de la chimie de 
l'uranium) 2175 

Staudinger (Hermann). Arbeitserinne- 

rungen 597 

Steinbach (Marc). Prelucrarea statis- 
ticâ in medicinâ si biologie 2434 

Szarvast (Etienne) et Liliane Ncuvij. 
Nouveaux acétamides hétérocy - 
cliques. Recherches sur les hypo- 
tenseurs et analgésiques 761 

Taramelli Rivosecchi (Ester). Osser- 
vazioni suïle biocenosi del banco a 
sabellaria di ïavinio 1642 



Pages. 



Terrien (Jean). Le changement de la 
définition du mètre et le rôle du 
Bureau international des Poids et 
Mesures 349 

Tschermak-Seysenegg (Erich). 60 Jahre 
Mendelismus. Geschichte der Wie- 
derentdeckung der Mendel'schen 
Wererbungsgesetze und ihre ersten 
Anwendungen auf Pflanze, Tier und 
Mensch 917 

Ulrich (Roger). Les plantes et le 
froid : données physiologiques et 
applications 349 

Union Internationale de Physique pure 
et appliquée. État du i er jan- 
vier 1961. Procès- verbal de la 
X e Assemblée générale (1960) 1236 

Université de Moscou. Paleogeografl- 
jatchetvertitchnogo perioda S.S.S.R 
(k VI kongressu INKVA v Porche) 
Paléogéographie de la période qua- 
ternaire en U. R. S. S.) (pour le 
VI e Congrès international de l'Asso- 
ciation pour l'étude du Quater- 
naire en Pologne) 21 75 

Id. : Faculté de chimie. Khimija 
belka. Tome I (Chimie de l'albu- 
mine) 2175 

Id. : Faculté de biologie et de pédo- 
logie. Morfogenez rasteniï (Morpho- 
genèse des végétaux). Tomes I 
et II 2175 

Université Ivan Franko (Lvov), E. K. 
LazarcnkOy O. I. Matkovs'kiï, O. M. 
Vinar, Y. P. Chachkina, G. M. 
Gnativ. Mineralogija viverjenikh 
kompleksiv zakhidnoï Volinii (La 
minéralogie des complexes éruptifs 
de la Volinie occidentale) 2294 

Id. : Erik Aleksandrovitch Lazarenko. 
Metasomatitchni outvorennja u 
voulkanitchnikh porodakh Zakar- 
pattja (Formations métasomatiques 
dans les roches volcaniques dans 
îa région des Carpathes). 2294 

Id, : Laboratoire de recherches géo- 
chimiques. Problemy geokhïmii 
(Problèmes de géochimie). Tome I. 2294 

University of Queensland Papers. Fa- 
cul ty of veterinary science. Vol. I, 
n° 1 2823 

Uniwersytet Warszawzki, Wydzial Geo- 
logii. Biuletyn geologiczny. Tom I : 
Poswiecony VI Kongresowi Inqua 
(cz. 1) 1376 

Urayama (Takashi). Preliminary note 
on the stimulative effect of certain 
spécifie bacteria upon fruit body 
formation in Psilocybe panœolifor- 
mis Murrill. Studies on fruit body 
formation of Psilocybe panœoli- 
formis Murrill in pure culture. Das 
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Wuchshormon des Fruchtkorpers 
von Agaricus campestris L. (Vor- 
lâufîge Mitteilung). Damage of Cop- 
totermes formosanus Shiraki upon 
fruit bodies of Agaricus bisporus 
(Lange) sing. On the culture tubes 
for making the spawns of some 
mushrooms (Agaricus bisporus, 
etc.) 

— Vaida (Dragos). Monografii asupra 
■ matematicilor aplicate si Lehnicii 

calculuku. Utilizari aie* ealculato- 
arelor electronice de la Institutul 
de fizica atomica (Bucuresti) 

— Vallet (Pierre). Recherches expéri- 

mentales et théoriques sur la mé- 
thode d'étude des systèmes chi- 
miques par variation de masse en 
température linéairement variable 

(Thèse, Paris) 

r- Vasilescu (Ilie). Enzimele 

— Vazaca (Christofor). Anaïiza si sin- 

teza sistemelor automate liniare . . . 

— Visconti (A.). Théorie quantique des 

champs. Tome I. Formalisme hamil- 
tonien. Champs libres 

— Visscher (Michel de) et Christian 

Beckers. Les isotopes radioactifs en 
médecine. Préface de M. Maurice 
Tubiana , 

— Waldal (Per). Das Sieb des Eratos- 

thenes 

— Wallden (Bertil). Misteln vid * de'ss 

nordgrâns 

— Wrocïawskie Towarzystwo Naukowe. 
_ Hasze rôsliny chronione (Protection 

de nos Plantes); par Mikolaj Kos- 

tyniuk i Edward Marczek 

Histoire des sciences. ■ - Académie 
d'Agriculture de France (Bicente- 
naire 1761-1961). Les aspects et les 
étapes de la recherche agronomique 
en France 7 o 1 

— Béer (Sir Gavin de) et J. M. Row- 

lands. Darwin's notebooks on trans- 
mutation of species. Addenda and 
corrigenda 

— Bustinza Lachiondo (Florencio). Diez 

anos de amistad con Sir Alexander 
Fleming. Prologo por Pedro Lain 
Entralgo 

— Clarke (Robert), — - Claude Bernard et 

la médecine expérimentale 

— Delorme (M Ile Suzanne), MM. An- 

toine Adam, André Couder, Jean 
Rostand et André Robinet Fon- 
tenelle. Sa vie et son œuvre, 
1657- 1757 

— Desfours (Alain). Un grand opticien 

normand : Alexandre Durand, 
1869-1954 

G. R., iôGi, 2 e Semestre. (T. 253.) 
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- Fayol (Amédée). i°Fontenelle; 2 Pré- 
curseurs oubliés 

- Gougenheim (André). Maurice de Bro- 
glie 

- Keilin (David). Notice sur Maurice 
Caullery, 1868- 1958, extraite des 
« Biographical memoirs of fellows 
of the Royal Society » 

- Koyré (Alexandre). La révolution astro- 
nomique. Copernic, Kepler, Borelli. 

- Lot (Germaine), Présentation de : 
Charles Nicolle et la biologie con- 
quérante. Avant-propos de M. Jean 
Rostand 

- Muzeul de Istoric Naluralâ Grigorc 
Antipa. 1831-1961 (Bucuresti) 

Scheler (Lucien). Antoine-Laurent La- 
voisier et le Journal d'Histoire na- 
turelle. Note sur un portrait in- 
connu de Lavoisier 

- Schulz (Wilhelm). Aimé Bonpland. 
Alexander von Humbolds, Beglei- 
ter auf der Amerikareise 1799-180 i. 
Sein Leben und Wirken, besonders 
nach 1817 in Argentinien 

- Taton (René) et divers. Histoire géné- 
rale des sciences. Tome III. La 
science contemporaine. Vol. I : Le 
xix e siècle 

- Teubner (B. G.) (Leipzig). Fesïchrïf't 

zum i5o Jâhrigen bestehen des 

Verlages und des graphischen Be- 
triebes 

— Théodoridès (Jean) et Luigi Beîloni 

Colloque sur la microscopie et 
la micrographie aux xvin* et 
xix e siècles 

— - Winter (L\). E. W. von Tschîrnhaiis 

und die Frûhaufklârung in Mitte- 
lund Osteuropa, herausgegeben in 
zusammenarbeit mit A r . A. Gigu- 
rovskif, G. Harig, B. B. Kafengauz 
und A. Klima 

Œuvres. — Academia Republicii popu- 
lare romine. C. L Parhon. Opère 
Alèse. Vol. IV. Hipofîzâ epifizà, 
suprarenale, pancréas, ovar si tes- 
ticule " 

~~ Archimède. Œuvres complètes. Sui- 
vies des commentaires d'Eutocius 
d'Ascalon. Traduites du grec en 
français avec une introduction et 
des notes; par Paul Ver Eecke. 
Tomes I et II 

— Euler. Œuvres. Tomes XI, 2 e série 

et XII, 3 e série 

Présentations. 

Bureau des longitudes. — i° M. Fer- 
nand Baldet; 2,° M. Nicolas Stoyko 
seront présentés à la place de 

204 
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Membre titulaire vacante par la 
mort de M. Albert Pérard 202 

--- L'Académie est invitée à présenter 
une liste de deux candidats à la 
place de Membre titulaire vacante 
par la mort de M. Donatien Cot. . . . 

Conservatoire national des Arts et 
Métiers. — - M. Marcel Sédille sera 
présenté pour la Chaire de Ma- 
chines (Machines thermiques et hy- 
drauliques à l'exception des mo- 
teurs à combustion interne) 

M. Henri Wahl sera présenté pour la 
Chaire de Chimie générale dans 
ses rapports avec l'industrie 

Muséum national d'Histoire natu- 
relle. — -L'Académie est invitée 
à présenter une liste de deux 
candidats à la Chaire d'Anatomie 
comparée [ 1 

----- i° M. Jean Anthony; 2 M. Roger 

Saban seront présentés 1890 

--- Id. à la Chaire d'Entomologie 973 

-j« M. Alfred Balachowsky ; 2 M. Jac- 
ques Carayon seront présentés 1890 

— Id. à la Chaire de Physique végétale. 1876 

— i° M. Charles Sadron; 2 M. André 

Bernanose seront présentés 2295 

Observatoire de Toulouse. — L'Aca- 
démie est invitée à présenter une 
liste de deux candidats au poste de 

Directeur 5 

— - t° M. Roger Bouiytie; 2 M. Joseph- 
Henri Bigay seront présentés 202 

Prix. 

--- Le Prix Arnold Reymond (Fondation 
Charles- Eugène Guye) sera décerné 
par l'Université de Lausane, en 
iyCî, dans le domaine de la Philo- 
sophie scientifique 3 19 

— Le Prix international des communi- 

cations « Christophe Colomb », pour 
19C1, a été décerné à M. Louis 
Armand 24 33 

Prix et subventions attribués. 

-- - Arambourg (Camille) : le prix André-C. 

Bonnet d'anthropologie 28 1 \ 

— - Association française de Séismologie 

expérimentale : une subvention 
Loutreuil 2818 

Aubcrt (Jean-Paul) : un prix du Doc- 
teur et de M me Henri Labbé de 
chimie biologique 2817 

Azou (Pierre) et André Kcrleroux : 
un prix sur le Fonds des Labo- 
ratoires 2818 

Bass (Jean) : le prix Montyon de 

statistique 28 1 5 



•2817 
2818 
281 3 
2819 

281 3 
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— Bénard (Jacques) : le prix Paul 

Marguerite de La Charlonie de 
chimie et la médaille ■Berthelo t. . 28 1» 

— - Berger (Jean) : un prix Paul Doistau- 

Émile Blutet 2819 

— Bernard (M Ue Jeanne-Marie) : un 

prix du Docteur et de M me Henri 
Labbé d'enseignement ménager... 2817 
~ Berthois (Lêopold) : le prix Gay 28 u 

— Blanquet (M mc Lucien), née Colette 

Jonot : un prix du Docteur et de 
M me Henri Labbé de diététique. . . 

— - Bost (Jack) : une subvention Lou- 

treuil 

--- Bourlière (François) : le prix Sa- 
vigny 

— Buchet (Roland) : un prix sur le Fonds 

des Laboratoires 

— Chadefaud (Marius) : le prix Mon- 

tagne • 

- Chaléat (Raymond) : le prix Montyon 

de mécanique 28 r 1 

— Chalvet (Odilon) : le prix Bariot- 

Faynot *& l t 

— Chanson (Paul) : le prix Alexandre 

Darracq 28 1 5 

— Chevalley (Claude) : le prix Petit 

d'Ormoy a 8 1 G 

— Cier (Jean-François) : le prix Phi- 

lipeaux 2811 

— Cizancourt (Charles de) : le prix Henri 

de Parville d'ouvrages de sciences. 281 5 

— ■ Colombani (Antoine) : le prix Henri 

de Parville de physique 2812 

- Contensou (Pierre) : le prix Plumey. . 281 2 
-- Crausse (Etienne) : un prix sur le 

Fonds des Laboratoires 2818 

-— Crick (Francis Harry Compton) : un 

prix Charles-Léopold Mayer 2817 

— Darpoux (Hermon) : le prix Foulon 

d'économie rurale 28 1 3 

— Decaux (François) : un prix du Doc- 

teur et de M mc Henri Labbé de 
diététique 2817 

— Dclamare-Deboutteville (Claude) : le 

prix Houllevigue 28 1 G 

. — - Dclaruc (Jacques) : le prix Roberge. . 2814 

— Delatlre (Jacques) : une allocation 

Girbal-Baral '^19 

— - Delépine (Marcel) : la médaille La- 

voisier 2811 

— École Polytechnique : une subvention 

Loutreuil • • 2818 

— Falk-Vairant (Paul) et Georges Val- 

ladas : le prix La Caze de physique. 28 r 2 
-- Fallot (M me Paul), née Germaine 

Adrien : le prix Hirn 28 1 G 

- Fischer (Henri) : le prix Thorlet 281 G 

— - Fleischel (Gaston) : un prix Henry 

Gilïard 28i5 

— Gandolfo (José Salvador) : un prix 

sur le Fonds des Laboratoires.... 2818 
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Pages. 
Gauthier (Luc) : le prix Charles Dupin. 2816 
Giraud (Bertrand) : un prix L.-E. 

Rïvot a 8 19 

Greif (Rodolphe) : la médaille La- 
place et un prix L.-E. Rivot 2819 

Guérin (Maurice) : le prix Charles- 
Louis de Saulses de Freycinet. ... 2816 
Guillemin (Hoger) : une subvention 
Loutreuil 2818 

Hadni ^Armand) : un prix Paul Dois- 
tau-Emile Bîutet 2819 

Harispe (Jean- Vincent) : le prix Mon- 

tyon des arts insalubres 2812 

Heller (René) : le prix Louis Bonneau. 2817 

Hepp (Jacques) : le prix Barbier 2814 

Herreng (Pierre) : le prix Pierre 

Lafitte 2812 

Heslot (Henri) : un prix Paul Doistau- 

Émile Blutet 2819 

Huard (Pierre) : le prix Binoux d'his- 
toire et philosophie des sciences. . . 281 5 

Institut de Paléontologie humaine : 
une subvention Loutreuil 2818 

Jayle (Max-Fernand) : le prix Mon- 

tyon de médecine et chirurgie.... 2814 

Joly (Pierre) : le prix Cuvier de zoo- 
logie 2813 

Julia (Sylvestre) : le prix Houzeau. . . 2812 

Laboratoire de Chimie du Muséum 
national d'Histoire naturelle : une 
subvention Loutreuil 28 1 8 

Laboratoire d'Écologie générale du 
Muséum national d'Histoire natu- 
relle : une subvention Loutreuil. . . 2818 

Latour (Hughes) : un prix sur le Fonds 

des Laboratoires 281 8 

Laurentiaux (Daniel) : le prix Fon- 
tannes 2813 

Leandri (Jacques) : le prix Auguste 

Chevalier 28 r 3 

Lecat (Pierre) : un prix sur le Fonds 

des Laboratoires 2819 

Legrand (Charles) : un prix sur le 

Fonds des Laboratoires 2819 

Lions (Jacques-Louis) : le prix de 
mathématiques en hommage aux 
Savants français assassinés par les 
Allemands en 1940-1945.. 2811 

Longuevalle (M lle Suzanne) : un prix 

sur le Fonds des Laboratoires 2819 

Lucas (René) : un prix Jafïé 2818 

Malgrange (Bernard) : le prix Carrière 

de mathématiques 28 1 1 

Malméjac (Claude) : un prix sur le 

Fonds des Laboratoires 2819 

Marchai (Jean- G.) : le prix de M me 

Claude Berthault 2817 

Maurain (Charles) : le prix Jean 

Reynaud 2816 

Mazières (Charles) : un prix Cahours. 2812 

Mêrigoux (Roger) : un prix Fernand 

Holweck de physique 2812 
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Michel (Roger) : le prix Pierson-Perrin 

de mécanique 28 1 1 

Milhaud (Gérard) : un prix du Doc- 
teur et de M me Henri Labbé de 
chimie biologique 2817 

Morel (François) : le prix Gegner. ... 2816 

Noguès (Pierre) : le prix Paul Gallet. . 2816 

Observatoire d'Abbadia : une subven- 
tion Loutreuil 281 8 

Observatoire de Nice : une subvention 

Loutreuil 2818 

Paul (Raymond) : le prix Jecker 2812 

Pebay-Peyroula (Jean-Claude) : un 
prix sur le Fonds des Laboratoires. 2819 

Plateaux (M me Luc), née Cécile Quénu : 
le prix Pouchard 2818 

Policard (Albert) : le Grand prix des 

sciences chimiques et naturelles. . . 281 5 

Possompès (M me Bernard), née Marthe 
Ingrand : un prix du Docteur et de 
M me Henri Labbé d'enseignement 
ménager 2817 

Puech (Paul) : un prix sur le Fonds 

des Laboratoires 2819 

Rat (Marcel) : un prix L.-E. Rivot. . . 2819 

Raulin (M me Henri), née Jeanine 
Lêvy : le prix Laura Mounier de 
Saridakis 2816 

Rivière (Marcel) : le prix Eugène et 
Amélie Dupuis 2814 

Robequain (Daniel) : un prix L.-E, 
Rivot 2819 

Rudali (Georges) : un prix Roy- 

Vaucouioux 2814 

Salmon (Pierre) : le prix du Général 
Muteau , 2816 

Sergescu (M me Pierre), née Maria 

Kasterska : le prix cTAumale 2817 

Sigwalt (Pierre) : le prix Schutzen- 

berger... 2812 

Simon (M lïe Suzanne) : une bourse 

sur la Fondation Richard 2820 

Société d'Encouragement pour l'In- 
dustrie nationale : une subvention 
Loutreuil 2818 

Sohier (Roger) : un prix Bréant 2814 

Swings (Pol) : la médaille Jules- 
César Janssen 28 1 1 

Terroine (Emile) : un prix Jafïé 2818 

Tessier (Maurice) : un prix sur le 

Fonds des Laboratoires 2819 

Turpin (Raymond) : le prix Jean 
Toy 2814 

Van Campo (M me Roger), née Made- 
leine Duplan : le prix Foulon de 
botanique 2813 

Viaud (Gaston) : le prix Montyon de 
physiologie 2814 

Vidal (Jules) : le prix Tchihatchei' . . . 281 1 

Villiaumey (Michel) : la bourse Paul 
Fallot 2813 
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- Wetzel (René) : le prix Ernest De- 

chelle 2817 

- Wïérick (Gérard) : le prix Ancel 281 1 

- Zbyszewski (Georges) : un prix sur ïe 

Fonds des Laboratoires 2818 



Solennités scientifiques. 

Une Cérémonie aura lieu le 2 5 no- 
vembre 19G1 à Gratz, Autriche, à 
l'occasion du 1 5o e anniversaire de 
la fondation de la « Technische 
Hochschule » 

L'Académie est invitée à îa réunion 
organisée par la « Royal Society », 
à Londres, le «8 septembre pro- 
chain, en vue d'une coopération 
plus étroite entre les Académies des 
différents pays 1 1 4 2 

M. Joseph Pérès est délégué 1 189 

L'Institut mathématique de l'Aca- 
démie des sciences de l'Union des 
Républiques socialistes soviétiques 
annonce la célébration du 70 e anni- 
versaire de la naissance et le 
45 e anniversaire de l'activité scien- 
tifique d'Ivan Matveevitch Vino- 
gradov 1189 

MM. Paul Monte! , André Dan f on et 
André Léauté sont délégués à la 
Cérémonie d'inauguration du mo- 
nument de Félix Tisserand, à Nuits- 
Saint-Georges, le 7 octobre 1961 . . . 

L'Académie est informée des Céré- 
monies du 200 e anniversaire de la 
fondation de la Société d'agri- 



1285 



culture, sciences et arts de la 
Sarthe, au Mans, le i5 octobre 19G1. 

M. Joseph Pérès est délégué à la 
Cérémonie organisée le 18 no- 
vembre 1961, à Paris par la Société 
française d'Astronautique, en hom- 
mage à Robert Esnault-Pelterie . . . . 

M. Marcel Chaloet annonce une pro- 
chaine promotion de l'Ordre du 
mérite pour la recherche et l'inven- 
tion 

M. Umberto d'Ancona représentera 
l'Académie à la « Réunion inter- 
nationale sur les aspects modernes 
de la morphologie en biologie et 
en médecine », à Padouc, pour 
célébrer le bicentenaire de la publi- 
cation de l'Ouvrage de Giovanni 
Battista Morgagni : « De Sedibus, 
et causis morborum per anatomen 
indagatis » 

Il rend compte de la Séance inau- 
gurale 

Une Cérémonie aura lieu le i.f no- 
vembre 1961, en l'honneur du 
9.0 e anniversaire de. la naissance de 
M. Erich Tschermak-Seysenegg . . . . 

Une Cérémonie, organisée par l'Aca- 
démie des sciences, lettres et arts et 
l'Université de Padoue.aura lieu le 
10 décembre 1961, à l'occasion du 
2 e centenaire de la mort de Gio- 
vanni Poleni 

Fondation, à New Delhi, d'une Aca- 
démie indienne des sciences médi- 
cales qui sera inaugurée le 19 dé- 
cembre 1 96 1 
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Pages. 



ABBATUCGI (Séverin). — Voir Jacquet 

(Jean) et divers 584 

ABELÈS (Florin). — Sur les propriétés 
optiques de certaines lames minces 
métalliques dans le proche infra- 
rouge 22 t 3 

ABGRALL (Claude) et Roger BARRE. 

— Étude de réactions d'addition 

par des mesures de permittivité . . 43g 

ABRAHAM (Jean), Claude CALET, 
Alain RERAT et RaymoNd JAC- 
QUOT. — Solidarité des besoins 
énergétique et protéique de crois- 
sance : l'ajustement spontané des 
. calories et des protides 2768 

ADDA (Yves). — Voir Beyeler (Michel) 

et Yves Adda 2967 

ADDA (Yves), Alexis KIRIANENKO 
et Claude MAIRY. — - Étude de 
l'auto diffusion de l'uranium en 
phase a 445 

ADDA (Yves), Alexis KIRIANENKO 
et Michel BENDAZZOLI. — In- 
fluence des additions de molyb- 
dène, de zirconium et de niobium 
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